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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
La pluja és la precipitació de gotes d’aigua, provinents de la condensació del vapor d’aigua present a 
l’atmosfera. Permet a la societat obtenir l’aigua necessària per a la supervivència, però també pot 
causar grans desastres naturals com les inundacions. Des de l’antiguitat les diferents cultures han 
intentat explicar i predir la presència d’aigua o de precipitació. Fins i tot en l’actualitat, tot i els grans 
avenços en el coneixement i previsió de la precipitació, la falta o excés de pluja és una font 
important de conflictes, tant polítics com socials. 
Els efectes de les inundacions són generalment devastadors. Es tracta del fenomen natural amb més 
impacte en vides humanes i pèrdues econòmiques a tot Europa. Aquests efectes es veuen 
accentuats a l’àrea Mediterrània i en concret a Catalunya, degut a les seves característiques 
climàtiques i orogràfiques, que afavoreixen la formació de pluges d’alta intensitat. El front litoral de 
gran part del Mediterrani està caracteritzat per la presència de serralades situades a pocs quilòmetres 
de la costa. Aquestes serralades exerceixen de barrera als corrents d’aire càlid i humit del mar 
provocant un ascens de l’aire que afavoreix la generació i intensificació de la pluja. A més, 
l’existència de forts pendents en el terreny provoca una reducció del temps de resposta hidrològica 
de les conques, que juntament amb l’alt grau d’urbanització en les zones costaneres, agreuja encara 
més el seu impacte. 
Al llarg de la història, els efectes provocats per les inundacions i els fenòmens d’avinguda s’han 
intentat minimitzar mitjançant mesures estructurals, ja siguin preses per emmagatzemar aigua i 
regular els cabals dels rius o endegaments per conduir el cabal d’aigua en la direcció desitjada. En els 
últims temps, s’estan implementant mesures de prevenció complementàries gràcies als sistemes 
d’alerta d’avingudes. Aquests es basen en la utilització de dades hidrometeorològiques (mesures de 
pluja i cabals) que alimenten models hidrològics de pluja-escolament que són capaços de fer una 
previsió de les crescudes a curt termini i ajuden a les autoritats competents en protecció civil a 
prendre decisions. 
Els models hidrològics necessiten disposar d’una representació de la variabilitat espacial del camp 
de pluja que generalment la xarxa de pluviògrafs no pot dispensar, ja que les tempestes poden tenir 
escales de pocs km2, escala no abastable per la xarxa de pluviògrafs. En aquest àmbit és on el radar 
meteorològic es converteix en una eina molt útil per quantificar la pluja i establir la seva estructura 
tridimensional amb una excel·lent cobertura del territori i una alta resolució espacial i temporal 
(entre 1x1 i 2x2 km2 i cada 5-15 minuts). Aquestes característiques converteixen el radar en un 
element clau en els models de previsió hidrometeorològica. 
L’objectiu d’aquesta tesina és la introducció de millores en els mètodes actuals de previsió de pluja 
en base a radar a molt curt termini, el que es coneix com a nowcasting. La previsió de pluja serà 
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necessària per alimentar els models hidrològics de pluja-escolament i poder generar una previsió de 
risc d’inundacions i donar-ne les respectives alertes. 
La tesina s’estructura de manera progressiva ja que el seus primers capítols són de caràcter més 
general. En el segon capítol s’hi introdueix el radar com a eina de previsió hidrometeorològica. 
Primer se’n descriu el funcionament bàsic, els productes que genera i els errors associats al seu 
funcionament. A més s’introdueix el tema de la previsió meteorològica en base a radar, es recullen 
els diferents antecedents al present estudi i se n’analitzen els diferents problemes associats. 
El capítol 3 presenta l’algorisme bàsic de previsió que actualment està en funcionament al CRAHI 
(Centre de Recerca Aplicada a la Hidrometeorología). Aquest algorisme es divideix en dues parts: 
l’obtenció del camp de velocitats i l’extrapolació de la imatge radar més recent. En concret, la 
introducció de millores que s’esmentava com a l’objectiu principal de la tesina consisteix en 
implementar canvis en la determinació del camp de velocitats de la precipitació, ja que és una de les 
fonts d’error més grans de l’algorisme. 
En el capítol 4 s’hi expliquen les millores implementades en l’algorisme de previsió i s’estudien 
diferents mètodes per obtenir el camp de velocitats. A partir d’aquestes modificacions, es duu a 
terme un estudi per a diferents configuracions de l’algorisme, realitzant la previsió per a un conjunt 
d’episodis per a cada una de les configuracions. Es comparen els resultats obtinguts per les diferents 
configuracions, en funció dels indicadors de predictibilitat, i se n’extreuen algunes conclusions. 
En el capítol 5 s’hi executa el mateix estudi que en el capítol anterior, amb la diferència que en 
comptes d’obtenir el camp de velocitats a partir de dades del radar sobre Catalunya, aquest s’obté a 
partir del mosaic de radars de l’AEMET (Agencia Estatal de Meteorología) que abasta tot el territori 
de l’Estat Espanyol. Aquest estudi permetrà comprovar el funcionament dels algorismes en dominis 
majors. 
Seguidament, en els dos capítols següents es pretén aplicar camps de velocitats obtinguts sobre 
dominis diferents al del radar català, sobre les dades de reflectivitat del radar català, per tal d’avaluar 
si l’obtenció de camps de velocitats en dominis majors millora la previsió en dominis petits. 
El capítol 6 se centra en comparar els camps de velocitats obtingut per les dades radar sobre 
Catalunya amb l’obtingut amb el mosaic de radars sobre l’Estat Espanyol. En aquest cas, a partir de 
la millor configuració de l’algorisme de previsió trobada en els capítols anteriors, es comparen els 
diferents camps de velocitats qualitativament i quantitativament a partir dels indicadors de 
predictibilitat. 
En el capítol 7 s’hi proposa analitzar els camps de velocitat a partir de dades d’infraroig provinents 
dels satèl·lits de l’Eumetsat (European Organisation for the Exploitation of Metereological 
Satellites). Aquests camps de velocitats es comparen amb els obtinguts amb les dades radar sobre el 
territori català. Finalment, en el capítol 8, s’hi recullen les conclusions finals del treball realitzat. 
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CAPÍTOL 2. EL RADAR COM A EINA DE PREVISIÓ 
HIDROMETEOROLÒGICA 
2.1 INTRODUCCIÓ 
En el camp de la hidrologia tradicionalment s’han utilitzat les xarxes de pluviòmetres per tal 
d’obtenir un visió quantitativa de la mesura de pluja sobre el territori. El gran problema de les 
xarxes de pluviòmetres és que només es tenen dades puntuals i no esteses en el territori, per tant és 
difícil obtenir una bona distribució de la pluja. En aquest context és on el radar meteorològic 
apareix com una eina important per quantificar la pluja i establir la seva estructura dimensional. A 
més, la resolució espacial i temporal que permeten els radars és molt alta (entre 1x1 i 2x2 km2 i cada 
5-15 minuts) en comparació amb les dades puntuals dels pluviòmetres. La creació de xarxes radar i 
la composició dels seus productes permet estendre la cobertura a una superfície molt àmplia. 
Els sistemes d’alerta hidrològica tendeixen a incorporar models de previsió de pluja a molt curt 
termini integrats en models hidrològics de pluja-escolament, pels quals la informació del radar 
meteorològic s’ha convertit en una peça clau. S’han desenvolupat diferents treballs (Berenguer et al., 
2005) on s’ha validat que la previsió de pluja en base a radar proporciona bones estimacions de 
cabals en models hidrològics. 
Tot i les seves virtuts, la utilització quantitativa de la mesura de pluja per radar és a dia d’avui 
bastant limitada, ja que, en primer lloc la variable mesurada directament pel radar no és la pluja sinó 
la reflectivitat, pel que és necessària una transformació a valors d’intensitat de precipitació. En 
segon lloc, la informació radar es veu afectada per diferents fonts d’error, essent necessària una 
correcció de les dades anterior a la seva utilització. 
L’objectiu d’aquest capítol és proporcionar informació general sobre el radar meteorològic i la seva 
utilitat en la previsió meteorològica. En primer lloc es fa una breu exposició de la història del radar 
meteorològic, s’explica el seu funcionament i els productes que se n’obtenen, i s’exposen els 
principals errors relacionats amb la mesura radar. Seguidament es fa una classificació de la previsió 
en base a radar, ja sigui segons el tipus de previsió o segons la seva escala temporal o espacial, se 
n’exposen les principals referències i estudis i finalment s’expliquen els diferents problemes 
intrínsecs a la previsió en base a radar. 
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2.2 EL RADAR 
2.2.1 Història del radar meteorològic 
La paraula radar prové de l’abreviació de “RAdio Detection And Ranging”, que en anglès significa 
detecció i localització de senyals de ràdio, entenent-se com a ràdio els senyals electromagnètics. 
Inicialment, els radars es van produir durant la Segona Guerra Mundial com a eina de detecció i 
localització d’avions enemics. A finals de la Segona Guerra Mundial els operadors van descobrir que 
els radars detectaven ecos retornats per fenòmens meteorològics. A partir del final de la Guerra 
diferents organismes civils i militars van començar a estudiar aquests ecos, no per eradicar-los sinó 
per detectar-los i estudiar-los. Així doncs, es va produir una separació entre els radars amb objectius 
meteorològics i els radars amb finalitats militars i de navegació. 
Les característiques bàsiques del funcionament del radar i els seus principis operacionals no han 
variat gaire des de llavors. Tanmateix, les millores més importants implementades des dels anys 60 i 
70 han estat la separació de la part del processament analògic i del control del senyal per la 
introducció de sistemes digitals d’adquisició de dades. 
A l’actualitat, existeix una àmplia tecnologia associada al radar meteorològic, gràcies a l’aplicació 
dels ordinadors i al desenvolupament del hardware i el software. Al mateix temps, els països 
desenvolupats han establert xarxes de radar en el seu territori per a la vigilància atmosfèrica i 
nombroses universitats i centres d’investigació n’estudien el seu comportament i n’utilitzen els seus 
productes. El seu ús s’ha popularitzat fins al punt de convertir-se en una de les eines més utilitzades 
en els mitjans de comunicació, com els programes meteorològics de la televisió o internet, on es 
proporcionen imatges gairebé en temps real. 
2.2.2 Funcionament  
Un radar, ja sigui meteorològic o no, consta de 4 elements principals: un emissor, una antena, un 
receptor i un equip informàtic. L’emissor genera una pulsació magnètica d’alta freqüència que és 
emesa a l’atmosfera mitjançant l’antena, que també rep la potència reflectida pels diferents blancs 
interceptats per la radiació. Quant al receptor, aquest detecta i amplifica el senyal rebut per l’antena. 
Finalment, l’equip informàtic processa la informació i la transforma en un producte comprensible a 
nivell d’usuari. 
El radar emet un pols electromagnètic de molt curta durada (de l’ordre de µs), en direcció radial cap 
a l’infinit. Això es repeteix entre cent i mil vegades per segon, formant un tren d’ones. Entre les 
emissions dels pols, el radar capta les potències reflectides pels possibles ecos. Com que el cicle 
d’emissió-recepció és tan ràpid l’antena gira de forma contínua, obtenint un escombrat continu de 
360º al voltant d’un eix, que es repeteix per les diferents elevacions o angles de tir. 
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Quan el pols emès pel radar intercepta en un blanc, com per exemple una gota d’aigua, es dispersa 
en totes les direccions, de manera que una petita fracció retorna en direcció al radar (retrodispersió) 
i la capta el receptor. El radar calcula la distància a la que es troba el blanc, mesurant la diferència 
temporal entre l’emissió del pols i la recepció del seu eco. Així doncs, el radar associarà la potència 
retornada a la distància a la que es troba el blanc o el volum de mostreig. L’equació del radar (1), 
exposa que la potència rebuda és directament proporcional a la reflectivitat (Zm) d’un volum de 
mostreig. S’utilitza la potència mitjana en el volum de mostreig (
€ 
P ) per tal d’obtenir major 
robustesa i fiabilitat en l’obtenció de dades. En l’equació (1) r senyala la distància al volum de 
mostreig i C és la constant del radar, que depèn de les seves característiques. 
 (1) 
El valor de la reflectivitat depèn del diàmetre i de la distribució de les gotes de pluja en l’interior del 
volum rastrejat pel radar. Es pot relacionar amb la intensitat de pluja mitjançant diferents 
expressions empíriques. La més coneguda i utilitzada és la de Marshall i Palmer (1948) per pluja 
estratiforme (equació (2)), on Z és la reflectivitat en mm6m-3 i R és la intensitat de pluja en mmh-1.  
Z = 200 R1.6 (2) 
 
2.2.3 Productes generats pel radar 
El resultat que s’obté per a cada exploració atmosfèrica amb el radar meteorològic és un volum de 
mesura situat sobre una superfície cònica com el que es mostra en la figura 1. S’obtindrà un con 
d’aquestes característiques per a cada una de les elevacions sobre la horitzontal (ϕ ). Cada una 
d’aquestes representacions s’anomena PPI (Plan Position Indicator) i se n’obté un per a cada una de 
les elevacions. 
 
Figura 1. Volum mostrejat en una exploració radar, per un angle de tir ϕ  respecte la horitzontal 
(Sánchez-Diezma, 2001) 
Capítulo I: principios de la medida de lluvia por radar. Fuentes de error                                              
                                                                                     Capítulo I: principios de la medida de lluvia por radar. Fuentes de error
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!
Figura 1.8.Volúmenes muestreados en una exploración radar, dada por el ángulo de tiro ! respecto a la
horizontal.
A partir de dicha información volumétrica se suelen generar dos tipos de imágenes:
la que se corresponde con la reflectividad registrada en cada una de las elevaciones (imagen
tipo Plan Position Indicator o PPI pues se suele dar proyectada sobre el plano horizontal), y
un segundo tipo de imagen que trata de representar la reflectividad registrada sobre un
plano a una altura constante (imagen tipo Constant Altitude Plan Position Indicator o
CAPPI). Para generar este segundo tipo de imagen se utilizan aquellos fragmentos de
información de las diversas elevaciones que se encuentran más cerca de la altura para la que
se quiere generar el CAPPI (ver Figura 1.9).
CAPPI a 
la altura h
partes de los PPIs utilizados 
para construir el CAPPI
Figura 1.9. Esquematización de los fragmentos de elevación utilizados para generar una imagen CAPPI.
Finalmente comentar que en muchos casos la información polar se transforma a
coordenadas cartesianas mediante algún tipo de interpolación de forma que los productos
resultantes (tanto imágenes PPI como CAPPI) son imágenes que representan la
reflectividad en parcelas cuadradas (habitualmente de 1x1 o 2x2 km2). Este tipo de
representación es mucho mas afín de cara a la utilización de la información radar en
modelos hidrológicos distribuidos donde la información suele estar referida a celdas
cuadradas.
Como ilustración de los diversos tipos de imágenes antes mencionados
comentaremos los ejemplos que se presentan en la Figura 1.10. Dichas imágenes fueron
registradas en el radar del INM en Barcelona para un episodio de lluvia ocurrido el 14-09-
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Amb un procés de mesura del radar complet, mostrejant per totes les elevacions, s’obté un volum 
de mesura semiesfèric. Si es consideren totes les dades a una mateixa alçada d’aquest volum 
semiesfèric s’obté un CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator), que es produeix a partir 
de les parts dels PPI més properes a l’alçada a la qual es desitja generar el CAPPI (veure figura 2). 
 
Figura 2. Esquema de com es genera un CAPPI a una alçada h, a partir de les diferents elevacions 
obtingudes pel radar (Sánchez-Diezma, 2001) 
Cal comentar que tota la informació mesurada pel radar es genera en coordenades esfèriques 
(camps tridimensionals) i que en la majoria d’ogairebéons es transforma en coordenades cartesianes, 
de manera que la representació dels productes finals (PPI o CAPPI) s’obté amb imatges que 
representen parcel·les quadrades (amb una resolució d’1x1 o 2x2 km2). D’aquesta manera el 
tractament de les dades és més fàcil i intuïtiu. 
 
2.2.4 Errors associats a la mesura de pluja per radar 
Una vegada el radar ha mostrejat un volum situat a una certa alçada i a una certa distància, 
existeixen diferències entre el que mesura el radar i la pluja real. Aquestes diferències són degudes a 
una sèrie d’errors associats al mateix radar, a la forma de la mesura de la pluja i a les fluctuacions de 
les condicions atmosfèriques (Zawadzki, 1984). La correcció d’aquests errors és molt important a 
l’hora d’utilitzar de forma quantitativa la mesura de pluja per radar per aplicacions 
hidrometeorològiques amb una acceptable precisió. 
La primera de les fonts d’error prové de la calibració electrònica del propi aparell, que influeix en la 
constant C de l’equació del radar (eq. (1)). Per tant, de l’efectivitat en la calibració del radar en 
dependrà la potència rebuda pel propi radar i la seva transformació en dades de reflectivitat. 
Normalment aquesta calibració es duu a terme mitjançant blancs de referència o comparant el radar 
amb una xarxa de pluviòmetres (duent a terme una acumulació a llarg termini). 
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El segon tipus d’error és el retorn d’ecos no meteorològics, que poden ser deguts a l’orografia (ecos 
de terra i apantallaments), ecos de mar o parcs eòlics. Els ecos de terra es produeixen quan el feix 
emès pel radar intercepta amb el terreny, retornant un eco no meteorològic al radar. A més a més, el 
terreny pot provocar un apantallament ja que una part del feix és interceptat i no es propaga més 
enllà, produint una subestimació de la pluja més enllà de l’obstacle (veure Figura 3). Aquestes 
intercepcions també es poden produir en zones marines quan els feixos reboten amb les onades en 
episodis de temporal. Finalment, en el cas dels parcs eòlics, els feixos xoquen amb les aspes dels 
molins de vent, produint el mateix efecte que un eco de terra. 
 
Figura 3. Representació dels ecos de terra i de les zones de subdetecció producte dels 
apantallaments (Sánchez-Diezma, 2001) 
Una altra font d’error és deguda a que les pulsacions electromagnètiques no viatgen de forma 
rectilínia sinó que la seva trajectòria descriu una corba. Es considera que la trajectòria del feix en 
condicions “normals” té una trajectòria constant. Tanmateix, quan es donen certes condicions 
atmosfèriques (gradients de pressió, humitat, temperatura...) la trajectòria del feix pot canviar. 
Aquest fenomen, anomenat propagació anòmala, pot fer aparèixer ecos de terra on normalment no 
n’hi ha i pot variar la intensitat dels ecos habituals. 
El següent tipus d’error és l’atenuació del senyal degut a la precipitació. És un fenomen degut a 
l’absorció i dispersió de l’energia del feix emès pel radar per part de la precipitació i depèn de la 
freqüència del radar i del tipus de precipitació. Es manifesta com una disminució dels valors de la 
reflectivitat en aquelles zones on el feix ha travessat anteriorment precipitació intensa, 
essencialment nuclis convectius. 
La distància també és un factor d’error en la mesura radar. A mesura que la distància al radar va 
augmentant, el volum de mostreig es fa més gran i guanya alçada respecte el terra (veure Figura 4). 
L’augment del volum de mostreig produirà una disminució de la resolució i un suavitzat de les 
intensitats mesurades. Per altra banda, l’augment d’altura del feix provocarà que aquest s’allunyi de 
la superfície terrestre, perdent així informació de la pluja prop del terra, que és la que interessa des 
del punt de vista hidrològic. 
Capítulo I: principios de la medida de lluvia por radar. Fuentes de error                                              
                                                                                     Capítulo I: principios de la medida de lluvia por radar. Fuentes de error
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recibe  la totalidad  la energía del haz, cua do en realidad sólo llega una parte debido
al bloqueo rográfico del haz. En caso de que el haz quede totalmente bloqueado
aparecerán zonas ciegas en las que no será posible registrar la reflectividad.
eco de suelo
zona de subdetección
punto de intercepción del
haz 
únicamente una parte de la
 energía supera el obstáculo
Figura 1.11. Ilustración de los errores ligados a la intercepción del haz con el terreno: ecos de suelo y zonas de
subdetección.
En general la aparición de zonas ciegas o de subdetección se produce cuando la
intersección afecta al lóbulo principal (que es el que contiene la mayor parte de la energía).
Por su parte, la int rsección de lo  lób los secundari s producirá en muchos casos la
aparición de ecos de suelo en zonas donde el lóbulo principal no intercepta con el terreno.
La Figura 1.12 muestra un ejemplo: a la energía asociada al volumen V también contribuye
la parte de energía interceptada por los lóbulos secundarios situados a la misma distancia
que V. Aparecerá entonces un eco asociado al volumen V debido a la intercepción con el
terreno de los lóbulos secundarios, aunque V no intercepte al terreno. Dicho eco sólo será
importante si la porción de lóbulos interceptada es considerable, debido a la menor energía
que éstos contienen. Como los lóbulos laterales se separan rápidamente del haz a medida
que aumenta la distancia ese tipo de problemas se observa habitualmente en las
inmediaciones del radar.
eco de suelo debido
 a los lóbulos secundarios
lóbulo principal
lóbulos secundarios
volumen V asociado
Figura 1.12. Ilustración de los ecos de suelo debido a la intercepción de los lóbulos secundarios con el terreno.
Esos dos tipos de problemas pueden producirse en dos situaciones diferentes: a)
cuando el haz se propaga en la atmósfera en condiciones normales (son lo que
denominaremos ecos de suelo fijos), o b) si por el contrario esas intersecciones se producen
cuando el haz se propaga de forma anómala debido a una variación de la características
usuales de propagación.
Millora d’un mètode de previsió de pluja a molt curt termini amb finalitats hidrològiques 
10 
 
Figura 4. Representació de l’augment de l’alçada i del volum de mostreig amb la distància al radar 
(Sánchez-Diezma, 2001) 
Una altra font d’error es deu a la contaminació per “banda brillant”. La banda brillant és el fenomen 
de sobreestimació de la reflectivitat mesurada pel radar al creuar la isoterma de 0ºC. A aquesta 
alçada es produeix el canvi de fase de les partícules de precipitació de fase sòlida (per sobre de la 
banda brillant) a fase líquida (per sota de la banda brillant), que és el que provoca l’increment de la 
reflectivitat. En termes d’intensitat de pluja, el principal problema és que aquest increment de la 
reflectivitat no es correspon amb un increment de la pluja real. 
Per últim, existeix un error no associat directament a les mesures de reflectivitat del radar, sinó a la 
transformació de la reflectivitat en termes de precipitació. Com s’ha comentat en l’apartat 2.2.2, la 
relació precipitació-reflectivitat no és única per tota la precipitació, sinó que depèn del tipus de 
precipitació (convectiva o estratiforme). La utilització d’una relació incorrecta pot induir a una 
estimació errònia de la intensitat de precipitació. 
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2.3 PREVISIÓ DE PLUJA EN BASE A RADAR 
2.3.1 Abast de la previsió 
Es pot fer una classificació de la previsió en funció del seu abast temporal: a llarg termini, a mig 
termini o a curt termini. Es considera a llarg termini quan es tracta de períodes de temps superiors a 
dues setmanes, a mig termini quan són períodes compresos entre les dues setmanes i les 48 hores i 
a curt termini quan es tracta de previsions inferiors a les 48 hores. En les últimes dècades s’ha 
introduït un nou concepte, el nowcasting, que es refereix a la previsió meteorològica a molt curt 
termini, de poques hores. La previsió en base a radar s’emmarca dins d’aquesta última categoria i en 
ella se centra el contingut d’aquesta tesina. 
La previsió també es pot classificar en el seu abast espacial. Es parla de previsió a escala sinòptica 
per dominis d’entre 500 i 5000 km. Per altra banda, es parla de meso escala, quan les escales varien 
entre 20 i 500 km. Per treballar a escala sinòptica és necessari utilitzar les dades d’una xarxa de 
radars, ja que l’abast d’un sol radar se situa entre els 100 i 200 km. 
2.3.2 Antecedents 
Els mètodes de previsió de precipitació es poden classificar en tres tipus diferents (Wilson et al., 
1998): algorismes basats en l’extrapolació de les observacions més recents, models de detecció de 
zones d’iniciació i dissipació de cel·les convectives i els models basats en la solució d’equacions 
numèriques. 
El primer grup són els algorismes basats en l’extrapolació de dades més recents. S’estructuren en 
dues parts diferenciades i relacionades entre si: l’estimació del camp de desplaçaments (seguiment) i 
l’extrapolació del camp de pluja observat a partir d’aquest camp de desplaçaments i de les 
observacions més recents. Aquest tipus de previsió és el que s’estudia en la present tesina i s’explica 
abastament en el següent capítol. 
En segon lloc, hi ha els models d’iniciació-dissipació de nuclis convectius. La previsió de nuclis 
convectius és molt important ja que són els que generen tempestes més severes. Tanmateix, la seva 
previsió és molt complicada ja que hi intervenen moltes variables. Per aquest motiu, aquests models 
tenen limitacions importants i no han tingut gaire èxit. 
Finalment, l’últim tipus de previsió correspon als models basats en solucions explícites d’equacions 
numèriques. Algunes utilitzen informació radar, tant de reflectivitat com de velocitat radial del vent. 
Tanmateix, tots ells estan limitats per la disponibilitat de mesures d’alta resolució i la dificultat en 
l’anàlisi dels camps dinàmics i termodinàmics que intervenen en les equacions. 
La previsió a molt curt termini es va començar a desenvolupar a partir dels anys 60, quan es van 
poder digitalitzar les dades i processar-les mitjançant ordinadors. Es van realitzar els primers estudis 
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comparant dues imatges radar, obtenint el vector desplaçament mitjà com aquell que maximitzava 
la correlació entre els dos camps radar (mètode de correlació creuada). A partir dels anys 70 es 
presenten els primers algorismes capaços de funcionar en temps real (Austin i Bellon, 1974) i anys 
més tard es presenten resultats satisfactoris (Bellon i Austin, 1978). Més endavant, Rinehart i 
Garvey (1978) van introduir el mètode TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation), que proposava 
aplicar el mètode de correlació creuada a diferents subdominis de la imatge radar, obtenint així un 
camp de desplaçaments no uniforme. 
L’algorisme TREC ha estat àmpliament utilitzat (Tuttle i Foote, 1990) i ha servit com a punt de 
partida per al desenvolupament d’altres algorismes com COTREC (Li et al., 1995) que imposa la 
continuïtat del camp de velocitats. Per altra banda, Laroche i Zawadzki (1995) introdueixen la 
lligadura de suavitzat del camp i permeten la combinació amb la component radial de la velocitat 
del vent que detecten els radar Doppler (la immensa majoria dels radars actuals ho són). 
Paral·lelament, a partir dels anys 70, s’han desenvolupat diferents treballs centrats en el creixement i 
dissipació de cèl·lules convectives. Els primers estudis se centraven en el seguiment de cel·les 
convectives individuals (Wilk i Gray, 1970) i es basaven en el càlcul del desplaçament del centroide 
de les cèl·lules de precipitació identificades en dues imatges consecutives. Més recentment, es va 
proposar la utilització 3D del radar per realitzar el seguiment de cèl·lules convectives, per tal 
d’identificar i determinar el desplaçament de les cèl·lules a través de llindars de reflectivitat (Witt i 
Jonhson, 1993). Per altra banda, Hand i Conway (1995) proposen una tècnica que simula el cicle de 
vida dels nuclis convectius a partir de dades satèl·lit, amb la finalitat d’introduir la generació, 
creixement i dissipació de fenòmens convectius. Aquest tipus d’algorismes tenen una importància 
elevada, ja que la majoria de tempestes individuals tenen un temps de vida al voltant de 30 minuts 
(Wilson et al., 1998) i poden presentar intensitats molt elevades. 
En els últims anys, els diferents treballs s’han centrant en l’estudi de la mida o escala espacial de les 
estructures del camp de precipitació. En aquest sentit, Germann i Zawadzki (2002) han demostrat 
que els fenòmens més petits del camp de precipitació són els menys predictibles i que la seva 
eliminació (filtrat) al realitzar l’extrapolació millora la previsió en termes d’error del camp previst 
respecte l’observat. A partir del filtrat d’escales, s’han desenvolupat tècniques com S-PROG (Seed, 
2003) o MAPLE (Turner et al., 2004). 
En un dels últims treballs sobre el tema, Germann et al. (2006) van realitzar un estudi sobre més de 
1400 hores d’episodis sobre el mosaic nord-americà arribant a resultats satisfactoris per a la previsió 
de fins a 5 hores treballant amb persistència lagrangiana, demostrant que en dominis grans es pot 
arribar a realitzar una molt bona previsió a molt curt termini. 
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2.3.3 Problemes associats a la previsió en base a radar 
Les dues fonts d’incertesa més importants associades a la previsió en base a la persistència 
lagrangiana són els canvis en el camp de desplaçaments i la variació d’intensitat de la precipitació 
(Germann et al., 2006). La importància relativa de cada una d’elles depèn de la situació 
meteorològica concreta en el moment de realització de la previsió (Seed, 2003). 
Quant al canvi en la intensitat de la precipitació, aquest es deu a la pròpia evolució de la pluja, que 
produeix diferències entre el camp de precipitació previst i el real a mesura que augmenta el temps 
de previsió. En aquest sentit, diferents autors han realitzat estudis sobre el tema arribant a resultats 
poc satisfactoris, com els de Li et al. (1995), que concloïa que el seu mètode els permetia predir el 
creixement i decreixement de les intensitats amb una anticipació de 20 minuts en cas de fenòmens 
convectius. Finalment, s’arriba a la conclusió que “els processos físics que causen les variacions 
d’intensitats amb el temps no tenen perquè ser observables en la història passada del 
desenvolupament individual d’un eco determinat” (Tsonis i Austin, 1981). 
L’altre font d’incertesa prové dels errors en la determinació del camp de velocitats. La seva obtenció 
es realitza a partir de la comparació de diferents camps de reflectivitat consecutius. En la realització 
d’aquest procés hi influeixen diferents variables, com la separació dels camps a comparar, la 
resolució utilitzada, etc. A més, la variació de la intensitat de la pluja també és un fenomen 
important a tenir en compte, ja que dificulta la comparació entre imatges. Aquest fet es fa 
especialment evident en episodis molt convectius. 
La determinació del camp de velocitats serà l’objecte principal d’estudi d’aquesta tesina ja que és 
l’apartat on es poden realitzar avenços o millores més importants de la previsió basada en la 
persistència lagrangiana. 
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CAPÍTOL 3. ALGORISMES DE PREVISIÓ DE PLUJA EN 
BASE A RADAR 
En aquest capítol s’hi explica l’algorisme utilitzat per l’obtenció d’un mètode de previsió a molt curt 
termini. En primer lloc s’exposen els principis bàsics per entendre el funcionament de l‘algorisme 
utilitzat. 
3.1 INTRODUCCIÓ 
Com ja s’ha dit, l’objectiu d’aquesta tesina és implementar millores en la previsió meteorològica a 
molt curt termini. El seu punt d’inici és la comprensió i aplicació de l’algorisme de previsió que 
funciona actualment en el CRAHI (Centre de Recerca Aplicada a la Hidrometeorologia) per tal de 
poder-li implementar les possibles millores més endavant. 
Els algorismes de previsió basats en l’extrapolació de les dades radar més recents s’articulen en dues 
parts: el seguiment i l’extrapolació (Wilson et al., 1998). En la part del seguiment, es duu a terme 
una estimació del camp de velocitats de la precipitació entre dos instants determinats. Per tal de fer-
ho possible es comparen les dues imatges de reflectivitat radar per trobar el desplaçament entre 
elles. El paràmetre utilitzat per calcular aquest desplaçament és el coeficient de correlació creuada. 
Es calcula el coeficient de correlació creuada per cada un dels desplaçaments possibles i el que ens 
maximitzi la correlació serà el vector desplaçament mitjà entre les dues imatges. 
Degut a què el desplaçament no serà uniforme per a totes les zones de precipitació, es divideix la 
imatge en diferents parts i es duu a terme el mateix procediment que per a la imatge completa. Per 
tant es trobarà un vector desplaçament per a cada zona de la imatge. Abans d’avançar a 
l’extrapolació, es densifica el camp de desplaçaments a escala del píxel de la imatge radar. 
Un cop s’obté el camp de desplaçaments, es procedeix a l’extrapolació a partir de les dades de la 
segona imatge temporal. 
3.2 SEGUIMENT 
El primer pas de l’algorisme de previsió és la determinació del camp de desplaçaments de la 
precipitació. Per tal de determinar aquest camp se superposen dues imatges de reflectivitat radar 
separades un cert interval de temps i se’n determina el desplaçament mitjà entre elles. 
La metodologia per determinar el desplaçament entre les dues imatges radar consisteix en la 
superposició de la imatge de reflectivitat radar anterior sobre la precedent amb diferents 
desplaçaments entre elles i se’n calcula el coeficient de correlació creuada. En la figura 5 es mostra 
com se superposa la primera imatge sobre la segona pels diferents desplaçaments entre elles. Primer 
es calculen els diferents coeficients de correlació creuada pels diferents desplaçaments possibles, 
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seguidament es troba el màxim d’aquests coeficients, que serà el que correspondrà al vector 
desplaçament mitjà entre les dues imatges. 
 
Figura 5. Esquema del mètode de seguiment: a partir de dues imatges radar separades Δt, es calcula 
la correlació creuada pels diferents desplaçaments entre imatges (ρ). El valor màxim de correlació 
creuada ens donarà el vector desplaçament mitjà per aquestes dues imatges. 
Com que la precipitació no es mou uniformement, un sol vector desplaçament no és representatiu 
de com evoluciona espacialment la precipitació. Per això es divideix la primera imatge en diferents 
parts o finestres, i s’aplica el mateix procediment de maximització de la correlació per cada una de 
les finestres de la primera imatge sobre la segona. Realitzant aquest mètode s’obtindrà un camp de 
desplaçaments a la resolució que es vulgui. 
Teòricament, es podria dividir la imatge en parts tan petites com es volgués per obtenir un camp a 
millor resolució, però si l’àrea utilitzada per obtenir la correlació és massa petita, hi hauran més 
possibilitats d’obtenir un valor alt de la correlació que pot portar a errors en la determinació del 
vector desplaçament. Per tant, el nombre de finestres en què es divideix el camp depèn de l’equilibri 
entre la correlació desitjada i l’àrea necessària per obtenir una correcta determinació de la correlació. 
t - !t t 
......
Correlació creuada pels diferents desplaçaments:
"0 "1 "2 "n
Vector desplaçament 
mitjà
Maximització 
correlació
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Així doncs, el mètode proposat s’articula en diferents nivells, per a cada un d’ells s’obté un camp de 
velocitats amb una resolució determinada. En el primer nivell, es calcula el desplaçament mitjà per 
la imatge sencera comparant dos camps de reflectivitat mitjançant la correlació creuada. En els 
següents nivells es divideix la imatge en diferents finestres, el nombre de les quals ve determinat pel 
nivell segons l’equació (3), en la qual i és nivell i n el nombre de finestres. 
 n = (2i+1 – 1)2  i=0,1... (3) 
 
Figura 6. Divisió de la imatge radar en finestres, els requadres vermells indiquen els marges de les 
diferents finestres. A la imatge es mostra la divisió pel nivell n=1, o sigui, una divisió en 9 finestres. 
La imatge original té mides de 480x480 píxels a una resolució d’1 km2 per píxel. 
La mida de les finestres ve donada per l’equació (4), on L és la mida de la imatge original i LX la 
mida de la finestra. 
€ 
LX = LY =
L
2i   
€ 
i = 0,1... (4) 
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Cal destacar que existirà solapament entre les diferents finestres, que generarà un camp de 
desplaçaments més continu. La figura 6 mostra com es fa la divisió de finestres en el nivell i=1 pel 
qual s’obtenen 9 finestres diferents. 
Abans de calcular la correlació creuada entre les imatges radar, es consideren les finestres que són 
aptes per dur a terme el càlcul. S’estableix un llindar de mínim de pluja per a cada finestra, ja que 
seria innecessari calcular el vector desplaçament en una zona sense pluja. Per a què la finestra es 
pugui considerar com a vàlida, almenys 50 km2 de la finestra hauran de mesurar el mínim de 
reflectivitat per considerar que hi plou (10 dBZ). 
Un cop establerta la restricció de finestres, per a cada una de les finestres es buscarà el vector 
desplaçament mitjà trobant el valor del desplaçament que maximitza la correlació creuada per cada 
una d’elles. En l’equació (5), es mostra com es calcula el coeficient de correlació creuada entre dos 
camps (ρ) per cada vector desplaçament (vΔt), on ri és la posició del píxel i X1 i X2 són els valors de 
reflectivitat pel primer i segon camp respectivament. 
€ 
ρ =
X2 ri( ) − X 2[ ]
i=1
N
∑ X1 ri − vΔt( ) − X 1[ ]
X2 ri( ) − X 2[ ]
2
i=1
N
∑
 
 
 
 
 
 X1 ri − vΔt( ) − X 1[ ]
2
i=1
N
∑
 
 
 
 
 
 
 (5) 
Per a què el vector trobat es consideri vàlid, aquest haurà de complir que la correlació creuada sigui 
major a 0.5, valor mínim pel qual considerarem que el desplaçament mitjà obtingut es correspon a 
la realitat. 
Pels casos en què la rutina no trobi un vector desplaçament per la finestra, se li assignarà a aquell 
punt el valor del desplaçament del nivell anterior. Això es durà a terme realitzant una interpolació 
lineal del camp de desplaçaments del nivell anterior a l’actual, canviant-ne les dimensions per 
assimilar-lo al nivell de finestres on ens trobem. Així doncs, a aquest punt sense dada satisfactòria 
del vector desplaçament li correspondrà el valor interpolat del nivell anterior. 
Aquest procediment es durà a terme per a cada un del nivell de divisió de finestres en què ens 
trobem fins a arribar a la resolució del camp desitjada. Una vegada obtingut el camp de 
desplaçaments a la resolució desitjada, s’aplica un mètode per garantir la coherència entre els 
diferents vectors que conformen aquest camp. El mètode aplicat és COTREC (Li et al., 1995), que 
suavitza el camp de desplaçaments mitjançant la imposició de l’equació de continuïtat. D’aquesta 
manera s’eviten canvis bruscs entre vectors consecutius. 
Finalment, un cop hem obtingut el camp a la resolució desitjada, es densifica el camp de velocitats 
interpolant el camp obtingut generant un nou camp a nivell píxel, assignant un vector velocitat a 
cada píxel de la imatge radar. Per dur-ho a terme es fa una interpolació lineal en base a una 
triangulació, en funció de la posició i magnitud del camp de velocitats trobat anteriorment. 
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3.3 EXTRAPOLACIÓ 
El segon bloc del mètode de previsió és l’extrapolació de la imatge de reflectivitat radar. En aquest 
bloc es generen les previsions a partir de l’última imatge radar. Un altre aspecte a destacar és que 
l’extrapolació es fa píxel a píxel, per tant les imatges previstes es configuren movent cada píxel en 
funció del vector desplaçament associat a aquell píxel. Aquest mètode d’extrapolació suposa 
persistència Lagrangiana: es té en compte el desplaçament de la precipitació però les intensitats de 
precipitació es mantenen constants. 
Un aspecte a tenir en compte a realitzar la previsió és el concepte de temps de previsió o lead time, 
que es defineix com l’interval de temps a què volem realitzar la previsió. El lead time (τ ) pot coincidir 
o no amb l’interval de temps existent entre les imatges radar analitzades. Per tal d’aplicar el mètode 
d’extrapolació, es divideix el camp de desplaçaments per l’interval entre imatges per obtenir el camp 
de velocitats i després poder realitzar l’extrapolació amb diferents intervals de previsió. En aquest 
pas es fa la conversió del camp de desplaçaments en unitat píxel a camp de velocitats en km/h. 
El procediment d’advecció es pot realitzar de dues maneres diferents: amb un esquema de vector 
constant o un semi-Lagrangià. En el primer es multiplica el vector velocitat (u) pel lead time (τ) i 
s’obté el vector desplaçament (α) pel temps de previsió desitjat com mostra l’equació (6). En canvi, 
en l’esquema semi-Lagrangià l’advecció es divideix fins a N passos d’interval Δt amb τ=NΔt. Per a 
cada pas de temps el vector desplaçament es definirà com mostra l’equació (7), començant amb 
α0=0. L’esquema semi-Lagrangià té com a principal avantatge que considera les possibles rotacions 
del camp de precipitació, cosa que no té en compte l’esquema de vector constant, ja que aquest 
últim és lineal. En ambdues equacions t0 representa l’instant de l’última imatge radar i xP el punt 
estudiat. 
α  = τ u(t0, xP)  (6) 
 amb  
(7) 
A part dels diferents esquemes d’extrapolació, el procediment de l’extrapolació es pot desenvolupar 
de dues maneres diferents: cap endavant o cap enrere. La forma més intuïtiva seria realitzar 
l’extrapolació cap endavant, és a dir, traslladar cada píxel segons el vector associat a la seva posició, 
situant l’origen del vector sobre el píxel analitzat i desplaçant-lo la magnitud del vector en la 
direcció i sentit del vector. Però aquest mètode té dos problemes associats: el primer és que es 
podria donar el cas que el píxel de la imatge prevista no tingués cap valor associat de la imatge 
original, i el segon que dos píxels ocupessin la mateixa posició en la imatge prevista. 
Per altra banda, si es realitza l’extrapolació cap enrere, el punt final del vector associat al píxel es 
situa sobre d’ell, i el píxel que ocuparà aquesta posició en la previsió serà el píxel situat a l’origen del 
vector desplaçament. D’aquesta manera cada píxel de la imatge prevista, tindrà associat un únic 
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píxel de la imatge inicial. Ambdós mètodes tenen el desavantatge que per píxels propers als marges 
de la imatge el vector desplaçament tingui origen fora de la imatge, per tant deixant aquest píxel de 
la imatge prevista sense dades. 
Fetes aquestes consideracions, es resol que el millor mètode és l’extrapolació semi-Lagrangiana cap 
enrere, que serà el que s’aplicarà en les versions de l’algorisme exposades en la present tesina. 
En la figura 7 s’hi mostra com es duu a terme l’extrapolació semi-Lagrangiana cap enrere. El vector 
final obtingut, serà la suma vectorial dels vectors corresponents a cada un dels passos (eq (7)). 
Una vegada obtingut el vector desplaçament associat a cada píxel, el pas següent serà realitzar 
l’advecció de les dades, que s’executarà mitjançant un esquema segons l’equació (8). 
€ 
dBZ i, j, tk−1( ) = dBZ i − dxi, j , j − dyi, j ,tk( )  (8) 
On dBZ representa la reflectivitat associada al píxel, i i j són les posicions horitzontal i vertical del 
píxel respectivament, t es refereix a l’instant de temps, i els valors dxi,j i dyi,j corresponen als 
components del vector desplaçament associat al píxel i i j una vegada calculat mitjançant l’esquema 
semi-Lagrangià. Per tant, per obtenir la imatge de reflectivitat prevista, a partir del píxel i,j es restarà 
el desplaçament associat al píxel a la seva posició, obtenint una nova posició de la imatge a 
extrapolar. La reflectivitat associada a aquesta posició es trasllada a la posició i,j de la matriu 
prevista. Aquest procediment es repeteix amb tots els píxels de la imatge fins a obtenir el camp de 
reflectivitat per la imatge prevista. 
La gran limitació del mètode d’extrapolació, és que hi ha haurà píxels pels quals el vector 
desplaçament caurà fora de la imatge, per tant la imatge prevista no tindrà valor de reflectivitat 
associat, així doncs aquest píxel quedarà buit o sense valor. Això implica que, en general, l’àrea de 
precipitació de la imatge es vagi reduint a mesura que creix el temps de previsió.  
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Figura 7. Extrapolació de la imatge amb el mètode semi-Lagrangià per 3 passos de temps. 
S’analitza el píxel superior de la dreta de la imatge original. Per la imatge prevista, el píxel 
corresponent a aquest punt tindrà el valor del píxel situat a l’origen del vector del pas 3. 
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CAPÍTOL 4. ESTUDI DE LA PREVISIÓ USANT 
DIFERENTS CORRELACIONS. APLICACIÓ A 
IMATGES DE CATALUNYA 
4.1 INTRODUCCIÓ 
En el capítol anterior s’hi exposa l’esquema bàsic de la realització de la previsió en base als camps 
de reflectivitat radar. En aquest capítol s’hi mostren algunes millores implementades en l’algorisme 
de seguiment que funciona en l’actualitat al CRAHI, a més de dos mètodes diferents per tal de 
calcular el camp de velocitats, mitjançant diferents formes de maximització de la correlació creuada. 
L’algorisme de seguiment exposat en el capítol anterior té mancances que s’intentaran neutralitzar 
amb les dues millores implementades en l’algorisme. En primer lloc, per a la maximització de 
correlació creuada es necessita una aproximació inicial del vector velocitat. Fins ara per trobar 
aquesta aproximació inicial s’utilitzava el vector velocitat trobat en el nivell de finestres anterior, en 
aquest capítol es proposa trobar l’aproximació inicial mitjançant la transformada de Fourier. La 
segona millora és el refinament del vector velocitat mitjançant una interpolació lineal. 
Seguidament, s’expliquen els dos nous mètodes utilitzats per calcular la correlació creuada: la 
primera calculant-la a partir de dos camps i associant el camp de velocitats a un camp entremig 
entre ells dos; i la segona calculant la correlació creuada a partir de tres camps de reflectivitat. 
A partir dels diferents mètodes d’aplicació de la correlació creuada i de les millores implementades 
en l’algorisme, es realitzaran diferents configuracions de l’algorisme i se n’analitzarà el seu 
comportament en funció dels diferents estimadors utilitzats per mostrar la predictibilitat. Finalment, 
les conclusions a les que s’arriba a partir dels diferents estimadors s’exposen en l’apartat 4.5. 
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4.2 MILLORES IMPLEMENTADES EN L’ALGORISME DE 
SEGUIMENT 
4.2.1 Obtenció de l’aproximació inicial del vector velocitat 
En l’algorisme de seguiment descrit en l’apartat 3.2, el coeficient de correlació creuada es maximitza 
mitjançant una rutina que utilitza el mètode de Nelder-Mead, el qual minimitza una funció 
multidimensional. Té l’avantatge sobre altres mètodes de minimització que no necessita una 
expressió analítica del gradient de la funció a minimitzar. Aquest mètode necessita d’una 
aproximació inicial del vector velocitat per a realitzar la minimització. En l’algorisme bàsic, aquesta 
aproximació inicial ve donada pel vector velocitat trobat en el nivell de finestres anterior. En aquest 
apartat, s’exposa una nova manera d’obtenir aquesta aproximació inicial. 
Abans de la implementació de la rutina de maximització de la correlació creuada, es troba una molt 
bona aproximació inicial del vector desplaçament per tal d’evitar errors en l’obtenció del màxim i 
per tant per evitar obtenir una mala estimació del vector desplaçament. Per trobar aquesta 
aproximació inicial s’utilitza la transformada ràpida de Fourier (FFT). 
Si se suposa que els senyals de reflectivitat radar que es reben tenen un comportament periòdic, es 
podrà utilitzar el domini de freqüències de l’espai de Fourier per realitzar el càlcul de la correlació 
creuada a partir de l’espectre de freqüències.  
En l’espai de Fourier, la correlació creuada està relacionada amb el coespetre de les dues variables, 
en aquest cas els valors de reflectivitat dels dos camps a estudiar, segons es mostra en l’equació (9), 
on X=dBZ1(r-vΔt, t1) és el camp de reflectivitat de la primera imatge radar desplaçat vΔt, 
Y=dBZ2(r-vΔt, t2) és el camp de reflectivitat de la segona imatge radar, σX i σY són les variàncies 
dels respectius camps, ρ  és el coeficient de correlació creuada i C és el coespectre. 
€ 
ρ vΔt( )σXσY = cov X,Y( ) FFT← →   C = XY * (9) 
Treballar en l’espai de Fourier suposa un estalvi temporal força considerable al calcular el coeficient 
de correlació creuada. En la figura 8 es mostra el camp de correlacions obtingut pel primer nivell de 
finestres en funció del desplaçament entre les imatges. 
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Figura 8. Camp de correlacions entre les dues imatges radar estudiades en funció del desplaçament 
pel cas del primer nivell de finestres 
Trobant el valor màxim d’aquest camp de correlacions en l’espai de Fourier es localitzarà el 
desplaçament mitjà que ens servirà com a aproximació inicial per trobar el camp de velocitats final. 
Com que els senyals de reflectivitat radar no són periòdics, aquest mètode no es pot utilitzar per a la 
determinació del camp de desplaçaments definitiu, però ens serveix per obtenir una molt bona 
aproximació inicial del camp de desplaçaments. 
4.2.2 Obtenció del vector desplaçament òptim realitzant interpolació lineal 
En l’apartat 3.2 i en l’apartat 4.3 s’hi exposa com es maximitza la correlació creuada i s’obté el 
vector desplaçament mitjà. Aquest mètode té la limitació que es realitza a escala de píxel. Això 
implica que el desplaçament obtingut també tindrà una resolució d’un píxel. 
Per tal d’obtenir una resolució més acurada del vector desplaçament es realitzarà una interpolació 
mitjançant splines. Es crea una malla amb els valors de la correlació creuada en funció del 
desplaçament, centrada en el vector desplaçament mitjà obtingut. A partir d’aquesta malla es realitza 
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la interpolació dels valors de la correlació a la resolució desitjada, amb la qual s’obté una nova malla 
amb els valors de la correlació interpolats, per tant amb una resolució major. Obtinguda la segona 
malla, es trobarà el punt de màxima correlació. Aquest punt estarà relacionat a un desplaçament, 
que serà el que es considerarà com a vector desplaçament definitiu. 
Aquest mètode permet obtenir un vector desplaçament mitjà amb un nivell de refinament més 
elevat. 
4.3 DIFERENTS MÈTODES PER A LA MAXIMITZACIÓ DE LA 
CORRELACIÓ CREUADA 
4.3.1 Determinació del camp de desplaçaments a partir de la correlació entre 
2 camps radar 
En aquest apartat s’hi exposa una nova manera de determinar el camp de velocitats a partir de dos 
camps radar. Fins ara s’havia determinat el camp de desplaçaments maximitzant la correlació 
creuada quan es mou una imatge per sobre de l’altra. El mètode que es proposa en aquest apartat, 
és calcular la correlació entre dos camps a partir d’un camp entremig entre ells dos. En aquest cas, 
són el camp anterior i posterior que es desplacen per sobre aquest camp entremig per tal de 
calcular-ne la correlació. Aquest mètode es basa en què és el mateix moure una imatge sobre l’altra 
un determinat desplaçament, que moure una imatge cap a l’altra la meitat d’aquest desplaçament. 
La correlació creuada en aquest cas es calcularà mitjançant l’equació (10). On X1 i X2 són els valors 
de reflectivitat del primer i el segon camp respectivament, ri és el píxel estudiat i vΔt és el vector 
desplaçament. 
 (10) 
En aquest cas, s’aplica una rutina que maximitza la correlació creuada a partir de l’aproximació 
inicial del vector desplaçament exposat en l’apartat 4.2.1. 
Un cop obtingut el vector que maximitza la correlació el procediment és anàleg a l’exposat en 
l’apartat 3.3.2. 
 
Millora d’un mètode de previsió de pluja a molt curt termini amb finalitats hidrològiques 
27 
4.3.2 Determinació del camp de desplaçaments a partir de la correlació entre 
3 camps radar 
En l’apartat anterior s’ha exposat un altre mètode per determinar el camp de desplaçaments a partir 
de dues imatges radar. En aquest apartat s’explicarà la metodologia per obtenir el camp de 
desplaçaments a partir de tres imatges radar. 
Anàlogament a l’apartat anterior es calcularà la correlació movent dues imatges radar sobre un camp 
entremig entre elles, però per aquest cas les dades de reflectivitat del camp entremig també 
s’utilitzaran per calcular el coeficient de correlació creuada. En l’equació (11) (Laroche i Zawadzki, 
1995) es mostra com es calcula aquest coeficient. Els paràmetres X1, X2 i X3 són els camps de 
reflectivitat pel primer, segon i tercer passos de temps respectivament; ri és la posició del píxel; vΔt 
és el vector desplaçament i 
€ 
X 13 = 0.5 X 1 + X 3( ) . 
€ 
ρ =
X2 ri( ) − X 2[ ]
i=1
N
∑ X1 ri − vΔt( ) − X 13[ ] + X3 ri + vΔt( ) − X 13[ ]( )
2 X2 ri( ) − X 2[ ]
2
i=1
N
∑
 
 
 
 
 
 X1 ri − vΔt( ) − X 13[ ]
2
i=1
N
∑ + X3 ri + vΔt( ) − X 13[ ]
2
i=1
N
∑
 
 
 
 
 
 
 (11) 
En aquest cas la correlació creuada del camp entremig es realitza cap enrere amb el primer camp 
radar i cap endavant amb l’últim camp. Com en l’apartat anterior, el camp de desplaçaments 
s’associa al temps corresponent al camp entremig. 
Per a l’obtenció de l’aproximació inicial del vector desplaçament, en el cas de 3 camps radar, es 
consideraran la segona i la tercera imatge radar en el càlcul mitjançant la transformada de Fourier. 
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4.4 ESTUDI DELS CAMPS DE DESPLAÇAMENTS OBTINGUTS 
SOBRE DADES DE CATALUNYA 
En aquest apartat es realitzarà un estudi dels camps de desplaçaments obtinguts mitjançant els 
diferents mètodes de càlcul de la correlació creuada per episodis mesurats pel radar de l’INM 
(Institut Nacional de Meteorologia). 
Primer s’exposaran els diferents episodis estudiats, en segon lloc es descriuran els estadístics 
utilitzats per mesurar el funcionament de les diferents configuracions de l’algorisme i finalment es 
mostraran els resultats obtinguts per cada un dels episodis. 
4.4.1 Descripció dels episodis estudiats 
Es realitzen estudis sobre 5 episodis diferents. Pels 4 primers episodis les dades provenen del 
Instituto Nacional de Meteorología (INM) actualment convertit en la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET) i corresponen a episodis de 2001 i 2006. Les dades radar utilitzades són les 
corresponents al PPI més baix (0,6º) relatives al radar situat a Corbera de Llobregat. 
Per l’últim episodi que s’estudia, d’octubre de 2009, les dades provenen del Servei Meteorològic de 
Catalunya (SMC) i s’utilitzen dades del radar de Creu del Vent, al municipi de Panadella, a l’Anoia. 
Els episodis s’anomenen segons la seva data d’inici. Per a cada un d’ells es fa una petita descripció 
de la seva evolució i intensitat i se’n mostra una imatge, normalment d’un moment representatiu o 
que el faci fàcilment descriptible. També s’indiquen les seves dates d’inici i final de l’episodi i la 
quantitat d’imatges de reflectivitat que s’han utilitzat (Taula 1). 
Episodi 
Data i hora d’inici de 
l’episodi 
Data i hora de 
finalització de l’episodi 
Nombre de dades 
utilitzades 
15/01/2001 15/01/2001 0:00 UTC 16/01/2001 23:50 UTC 24 
14/11/2001 14/11/2001 0:00 UTC 16/11/2001 23:50 UTC 24 
19/07/2001 19/07/2001 0:00 UTC 20/07/2001 0:00 UTC 24 
27/01/2006 27/01/2006 10:54 UTC 01/02/2006 0:00 UTC 24 
20/10/2009 20/10/2009 0:00 UTC 22/10/2009 23:54 UTC 40 
Taula 1. Episodis estudiats 
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EPISODI 15/01/2001 
 
Figura 9. Camp de reflectivitat radar per l’episodi del 15 de gener de 2001 a les 22:40 amb el 
corresponent camp de velocitats 
L’episodi comença amb un sistema estratiforme que es mou de sud-oest a nord-est. Cap al vespre 
del dia 15 comencen a aparèixer nuclis convectius per la zona del Maresme i el Montseny que es 
dispersen al cap d’unes quantes hores. 
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EPISODI 19/07/2001 
 
Figura 10. Imatge radar per l’episodi del 19 de juliol de 2001 a les 5:30, on es veuen diferents nuclis 
convectius sobre el mar i d’altres a la zona de la plana de Lleida 
L’episodi s’inicia amb l’aparició de diferents nuclis convectius a la zona oest de la imatge durant la 
matinada i es van desplaçant en direcció est. A mesura que avança el dia, els nuclis van perdent 
intensitat fins que es converteixen en una gran massa estratiforme que abasta tota la zona central de 
Catalunya. Aquest sistema estratiforme es va desplaçant cap a l’est fins a desaparèixer de l’abast del 
radar. 
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EPISODI 14/11/2001 
 
Figura 11. Imatge radar per l’episodi del 15 de novembre de 2001 a les 21:10, on es mostra un 
sistema amb diferents nuclis d’intensitat elevada que es desplaça cap a la costa. 
Al principi de l’episodi comencen a aparèixer nuclis convectius de gran intensitat al centre de la 
imatge els quals desapareixen al matí del dia 14. A la tarda, el radar detecta un sistema estratiforme 
que es desplaça d’est a oest de poca intensitat. A la matinada del dia 15 tornen a aparèixer cèl·lules 
convectives aproximant-se per l’est que s’intensifiquen al vespre, amb més nuclis provinents del 
sud-est i amb direcció nord-oest que van apareixent fins al final de l’episodi. 
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EPISODI 27/01/2006 
 
Figura 12. Imatge radar de l’episodi del 30 de gener de 2006 a les 5:40, on es mostra un sistema 
estratiforme que ocupa gran part de la superfície del centre de Catalunya 
Aquest episodi és de tipus clarament estratiforme. Comença amb un sistema poc intens provinent 
del sud-oest i en direcció nord-est que es va intensificant a mesura que passen les hores. A partir del 
matí del dia 29 apareix un sistema en direcció nord-oest amb petits nuclis convectius que es 
dissipen ràpidament. Finalment, a partir de la matinada del dia 30 entra un sistema pel nord-est que 
s’acaba dispersant a la matinada del dia 31. 
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EPISODI 20/10/2009 
 
Figura 13. Imatge radar corresponent al 21 d’octubre de 2009 a les 6:00, on es detecten diferents 
nuclis convectius tant a sobre el mar com en la zona del Maresme i el Vallès 
L’episodi comença amb diferents nuclis convectius que entren per la zona del Baix Llobregat en 
direcció nord-est i que perden intensitat durant la tarda del dia 20. A partir de la matinada del dia 21 
apareixen molts nuclis convectius tant a sobre el mar com a terra, que es van dissipant fins que a la 
tarda del dia 21 para de ploure. A la matinada del dia 22 apareix un sistema estratiforme amb alguns 
nuclis convectius que perdura fins la tarda del mateix dia. 
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4.4.2 Descripció dels estimadors de predictibilitat estudiats 
Es defineix la predictibilitat com el grau en què una correcta previsió de l’estat del sistema es pot 
dur a terme ja sigui qualitativa o quantitativament. En l’àmbit de la previsió meteorològica, es 
referirà al grau de correcció de la previsió respecte al comportament real o observat. 
Els estimadors que s’utilitzen per mesurar la predictibilitat en aquest apartat i en els següents són la 
correlació mitjana entre el camp observat i el previst, el Critical Succes Index (CSI) i l’error absolut 
mitjà entre els valors previstos i els observats en funció del lead time o temps de previsió. 
En primer lloc, la correlació o autocorrelació, és la comparació entre la imatge prevista mitjançant 
els diferents algorismes de previsió i la imatge real observada pel radar. La correlació ens indica la 
linealitat entre les dues variables. La correlació pot tenir com a valor màxim 1, que indica que les 
variables són completament lineals. En canvi, a mesura que disminueix el seu valor ens indica pitjor 
linealitat entre les variables. 
Es presenten els valors de correlació mitjana per l’episodi en funció del temps de previsió. Aquesta 
vindrà donada per l’equació 12 (Germann i Zawadzki, 2002), on Xobs és el camp de reflectivitat 
observat, Xprev és el camp previst, t0 és el temps d’inici de la previsió, τ  el temps de previsió o lead 
time i r és la posició del punt. 
€ 
c τ( ) =
Xprev t0 + τ,r( )Xobs t0 + τ,r( )Ω∫∫ dr
Xprev t0 + τ,r( )2dr Xobs t0 + τ,r( )2drΩ∫∫Ω∫∫[ ]
0,5  (12) 
La correlació ens mostrarà si la previsió que es fa és bona en termes de reflectivitat, però no en 
termes de presència de pluja, ja que no indica si en un punt determinat es detecta pluja o no. 
Es defineix el temps de vida de la previsió (L) o temps de decorrelació segons l’equació (13). Si c(τ) 
tingués un comportament exponencial aleshores L=1/e=0,37. Aquest valor del temps de 
decorrelació ajudarà a quantificar la predictibilitat de la previsió. En totes les figures on es mostri la 
correlació mitjana, aquest valor vindrà marcat per una línia discontínua. 
 (13) 
En segon lloc, el Critical Success Index (CSI) descriu l’habilitat de predir la pluja a partir d’un llindar 
de reflectivitat, que marcarà si a cada punt de la imatge hi plou o no. Per valors superiors al llindar 
es considerarà que plou en aquell punt i per valors menors al llindar es considerarà que no hi plou. 
El llindar es fixarà en 15 dBZ ja que es considera el mínim per considerar que en un punt hi ha 
presència de pluja. 
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El CSI es calcularà segons l’equació (14), on a és el nombre d’encerts en la previsió (plou en la 
imatge prevista i en l’observada), b és el nombre d’errors (plou en la realitat però no es detecta en la 
previsió) i c correspon a les falses alarmes (no plou en la realitat però plou en previsió). 
 (14) 
Aquest índex expressa la proporció d’encerts respecte els punts on hi ha pluja en alguna de les dues 
imatges. El valor del CSI oscil·la entre 0 i 1. Si tinguéssim una previsió perfecta, o sigui la imatge 
prevista exactament igual a la observada, tindríem un valor del CSI igual a 1; en canvi, pel cas en 
què no s’encertés en cap punt, el CSI seria 0. 
El CSI és un bon estimador de la fiabilitat de la previsió per la determinació de la presència de 
precipitació, ja que avalua la capacitat de predir si en un punt hi plou o no ho fa. Al mateix temps 
també reflexa la semblança entre la forma del camp previst i el camp radar observat. Per altra 
banda, no avalua la intensitat de pluja, per tant no avalua la qualitat de la previsió realitzada, ja que 
no es tenen en compte els valors de reflectivitat en els diferents punts de la imatge. 
Finalment, l’últim estimador és l’error absolut mitjà que es calcula segons l’equació (15) per a cada 
un dels píxels de la imatge. Si l’error absolut és 0, ens indicarà que hem fet una previsió perfecta. En 
canvi, per valors creixents de l’error absolut, pitjor serà la previsió. 
 (15) 
L’error absolut es calcularà en termes d’intensitat de pluja (R en mm/h), per tant es realitzarà la 
conversió de reflectivitat a intensitat de precipitació mitjançant l’equació de Marshall i Palmer per 
pluja estratiforme (equació (2)). 
Cada un d’aquest tres estimadors s’ha de calcular pel mateix domini per als camps de reflectivitat 
previst i observat. Com que a mesura que s’augmenta el temps de previsió, els punts sense dades de 
la imatge prevista aniran augmentant, serà necessari igualar els dominis. Per tant, els punts de la 
imatge de reflectivitat prevista sense dades no es consideraran en els càlculs i tampoc es 
consideraran aquests mateixos punts de la imatge observada per a cada un dels temps de previsió 
corresponents. 
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4.4.3 Resultats 
En el present apartat es mostren els resultats obtinguts mitjançant les comparacions pels diferents 
estimadors. D’ara en endavant, i per totes les figures de resultats, aquests es mostraran en funció de 
les següents configuracions: 
 Càlcul del camp de velocitats Millores implementades 
Configuració 1 Entre dues imatges radar, associant el 
camp de velocitats a la primera 
d’elles 
Configuració bàsica que funciona 
actualment al CRAHI 
Configuració 2 Entre dues imatges radar, associant el 
camp de velocitats a la primera 
d’elles utilitzant l’equació (5). 
Aplicació de les millores proposades 
en l’apartat 4.2: determinació de 
l’aproximació inicial del vector 
velocitat en l’espai de Fourier i 
refinament del vector velocitat 
mitjançant interpolació lineal 
Configuració 3 Entre dues imatges radar, associant el 
camp de velocitats al camp de 
reflectivitat radar entremig utilitzant 
l’equació (10) introduïda en l’apartat 
4.3.1 
Aplicació de les millores proposades 
en l’apartat 4.2: determinació de 
l’aproximació inicial del vector 
velocitat en l’espai de Fourier i 
refinament del vector velocitat 
mitjançant interpolació lineal 
Configuració 4 Entre tres imatges radar, associant el 
camp de velocitats al camp de 
reflectivitat radar entremig utilitzant 
l’equació (11) introduïda en l’apartat 
4.3.2 
Aplicació de les millores proposades 
en l’apartat 4.2: determinació de 
l’aproximació inicial del vector 
velocitat en l’espai de Fourier i 
refinament del vector velocitat 
mitjançant interpolació lineal 
Taula 2. Configuracions dels algorismes de previsió 
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EPISODI 15/01/2001 
Les figures que es mostren per aquest episodi, corresponen als càlculs per a 4 hores dins d’aquest 
episodi, en concret s’utilitzaran les dades compreses entre les 22:30 del dia 15 fins les 2:30 del dia 16 
per realitzar les diferents previsions. La distància temporal entre les imatges a l’hora de realitzar el 
seguiment és de 10 minuts. 
En la figura 14 es mostra la correlació mitjana per a aquestes 4 hores de l’episodi. Es pot comprovar 
com la correlació per les configuracions 2 i 3 és molt semblant per als diferents temps de previsió 
considerats. Per a les configuracions 1 i 4, el descens de la correlació és força més ràpid que per a 
les altres dues. 
 
Figura 14. Correlació mitjana per a l’episodi del 15 de gener de 2001 
Pel CSI es pot veure que s’obté un comportament molt similar al de la correlació mitjana. La 
configuració 2 torna a ser el que ens dóna millor predictibilitat a molt curt termini (fins a 1,5 hores), 
en canvi a llarg termini dóna millors resultats la configuració 3. 
En termes de l’error absolut mitjà, la figura 16 mostra que aquest no arriba a nivells gaire elevats 
(màxims entre 0,3 i 0,4 mm/h), essent la configuració 3 la que dóna millors resultats tant a curt com 
a llarg termini. 
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Figura 15. Critical Success Index per a l’episodi del 15 de gener de 2001 
 
Figura 16. Error absolut mitjà per a l’episodi del 15 de gener de 2001 
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EPISODI 19/07/2001 
L’interval pel qual s’exposen els resultats és el comprès entre les 5:30 i les 9:30 del dia 19 de juliol de 
2001. La separació entre imatges és de 10 minuts i tenen una resolució de 240x240 píxels. 
La correlació mitjana dóna valors molt elevats, considerant que la previsió a 4 hores encara es pot 
considerar bona pels 4 algorismes estudiats, tal com mostra la figura 17. En aquest cas, fins al lead 
time d’una hora les configuracions 2 i 3 mostren un millor comportament, en canvi a llarg termini la 
configuració 4 és la millor. 
 
Figura 17. Correlació mitjana per a l’episodi del 19 de juliol de 2001 
El CSI torna a tenir un comportament molt semblant a la correlació mitjana (figura 18). Mostra un 
descens força acusat fins a       i d’una hora, quan passa a disminuir més lentament. 
 
Figura 18. Critical Success Index per a l’episodi del 19 de juliol de 2001 
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Quant a l’error absolut mitjà (figura 19), arriba fins a valors més elevats que en l’episodi anterior en 
contraposició amb la correlació mitjana i el CSI que tenen un descens més lent pel present episodi, 
aquest fet és degut a valors més alts de la reflectivitat en aquest episodi i a la major presència de 
pluja. La configuració 3 és la que ens dóna millors resultats per aquest indicador, essent la pitjor 
d’elles la configuració 1. 
 
Figura 19. Error absolut mitjà per a l’episodi del 19 de juliol de 2001 
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EPISODI 14/11/2001 
Per aquest episodi es mostren els resultats de les previsions fetes a partir de les imatges compreses 
entre les 21:10 del 15 i les 1:10 del 16 de novembre de 2001. La resolució temporal és de 10 minuts 
i les imatges són de 240x240 píxels. 
La correlació mitjana ens dóna resultats prou bons pels algorismes 2 i 3 (figura 20), amb bona 
predictibilitat fins a 3 hores i pels altres dos algorismes fins al lead time de 2,5 hores. En aquest cas el 
que dóna millors resultats és la configuració 2. Pel que fa al CSI (figura 21), les millors 
configuracions tornen a ser 2 i 3, essent la pitjor de totes la configuració 4. 
 
 
Figura 20. Correlació mitjana per a l’episodi del 15 de novembre de 2001 
 
Figura 21. Critical Success Index per a l’episodi del 15 de novembre de 2001 
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En termes de l’error absolut mitjà, la configuració 3 és la que mostra millor comportament (figura 
22), en contraposició amb la configuració 4 que és la que dóna un error major. Com es pot 
observar, l’error absolut té un màxim pels quatre algorismes entre l’hora i mitja i les dues hores de 
lead time. Això es deu a què el nombre de píxels considerats al càlcul va disminuint a mesura que 
augmentem el lead time, ja que tenim més punts sense dades, i també a la variació de la pluja dins del 
domini estudiat. 
 
Figura 22. Error absolut mitjà per a l’episodi del 15 de novembre de 2001 
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EPISODI 30/01/2006 
L’interval pel qual es mostren els resultats és el comprès entre les 5:40 i les 9:40 del dia 30. S’han 
agafat les imatges que pertanyen a 4 hores de l’esdeveniment i s’han dut a terme 25 previsions, cada 
una d’elles relacionant el camp de desplaçaments a una imatge diferent. La resolució espacial de les 
imatges és de 240x240 píxels amb resolució d’1 km2 per píxel. 
Quant a la correlació mitjana i el CSI, els dos tornen a mostrar un comportament molt similar en 
termes de l’evolució de les diferents configuracions. Encara que les diferències entre les diferents 
configuracions són molt petites, es pot observar que fins a 1 hora els algorismes 2 i 3 exhibeixen 
millor predictibilitat, per altra banda la configuració 4 sembla ser la que té millor comportament a 
partir d’aquest lead time. 
 
Figura 23. Correlació mitjana per l’episodi del 30 de gener de 2006 
 
 
Figura 24. Critical Success Index per a l’episodi del 30 de gener de 2006 
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En aquest cas, la configuració que mostra millor comportament en termes de l’error absolut mitjà 
és la configuració 2. La configuració 3 té un comportament molt semblant, però s’obté un error una 
mica major. El que mostra pitjors resultats torna a ser la configuració 1. 
 
Figura 25. Error absolut mitjà per a l’episodi del 30 de gener de 2006 
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EPISODI 20/10/2009 
Per aquest episodi es tenien dades amb una resolució temporal de 6 minuts. Per a realitzar el càlcul 
dels camps de desplaçament s’han utilitzat imatges separades 12 minuts, ja que una separació de 6 
minuts és massa petita i s’haguessin obtingut pitjors resultats. A més la mida de la imatge estudiada 
també és diferent que en els altres episodis, en aquest cas és de 480x480 píxels. Les imatges 
utilitzades per realitzar la previsió estan compreses entre les 4:00 i les 8:00 del dia 21. 
Les figures 26 i 27 mostren la correlació mitjana i el CSI respectivament. En elles es pot veure que 
la configuració 4 és la que dóna millor predictibilitat per aquest episodi, seguit de la configuració 3. 
Es pot observar que en les dues figures i en totes les configuracions tenen un comportament molt 
irregular. 
 
Figura 26. Correlació mitjana per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
 
 
Figura 27. Critical Success Index per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
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Quant a l’error absolut mitjà, s’obté un comportament força estrany, ja que s’obté un màxim proper 
al lead time d’una hora i després hi ha un descens de l’error força acusat. La configuració 3 és la que 
dóna millors resultats, encara que molt semblants als de la configuració 2. 
 
Figura 28. Error absolut mitjà per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
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4.5 CONCLUSIONS 
A partir dels diferents resultats obtinguts per als diferents episodis estudiats, s’arriba a les següents 
conclusions: 
La configuració 1 és la que mostra pitjors resultats. Per tant, les millores implementades en 
l’algorisme bàsic de previsió que funciona actualment al CRAHI milloren notablement la previsió 
en termes de tots els tres estimadors utilitzats per avaluar la previsió. 
En general, les configuracions 2 i 3 són les que mostren millors resultats a molt curt termini, fins a 
lead time de 1 o 1,5 hores. En alguns casos continuen essent aquestes dues configuracions les que 
exhibeixen els millors resultats per a tot l’interval, però en altres casos com el del 20/10/2009 o el 
del 19/07/2001, la configuració 4 dóna millors resultats en termes de la correlació i del CSI. 
Tanmateix, en termes de l’error absolut mitjà són sempre les configuracions 2 i 3 les que funcionen 
millor. 
En termes de la correlació, la predictibilitat de cada un dels episodis varia força. En alguns casos, 
com el del 19/07/2001, s’obtenen valors molt elevats de la correlació, considerant la previsió 
acceptable fins a més de 4 hores de lead time. En canvi, per altres episodis com el del 20/09/2009, la 
previsió es considera acceptable fins a les 2 hores. 
Quant al CSI, els resultats mostren un comportament molt semblant a la correlació. S’observa un 
descens molt ràpid per lead time menors a una hora i després el descens és menys acusat. Això es 
deu a que el CSI indica que el nombre d’encerts en la previsió té un descens molt ràpid ja en els 
primer intervals de previsió, arribant a CSI menors de 0,5, que ens indica que s’encerta en menys de 
la meitat de punts. En alguns episodis, com el del 19/07/2001, degut a què plou en gairebé tot el 
domini de la imatge radar, el CSI té un descens molt més lent. 
En termes de l’error absolut mitjà, les figures mostren com a partir d’un cert lead time el seu valor 
decreix notablement. Aquest fet es deu a dos factors: el primer és que la mida de la imatge a 
estudiar es va reduint degut a l’extrapolació, ja que a l’augmentar el lead time augmenta el nombre de 
píxels sense dades; i el segon és l’evolució de la pluja en el domini de mostreig. Els valors màxims a 
què arriben els errors per als diferents episodis, poden variar considerablement. En els episodis on 
es detecta més convectivitat, els valors màxims de l’error absolut mitjà són més elevats que en els 
episodis amb precipitació més estratiforme, com el del 30/01/2006, on s’arriba a un valor màxim 
de l’error de 0,36 mmh-1. 
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CAPÍTOL 5. ESTUDI DE LA PREVISIÓ USANT 
DIFERENTS CORRELACIONS. APLICACIÓ A 
IMATGES DEL MOSAIC ESPANYOL 
5.1 INTRODUCCIÓ 
En el present capítol s’hi efectuarà el mateix estudi dut a terme en el capítol anterior, però en aquest 
cas s’aplicaran les diferents configuracions a dos episodis del mosaic de la Península Ibèrica. 
S’utilitzaran dades procedents de la xarxa de radars de la Agencia Estatal de Meteorología 
(AEMET). 
Les imatges del mosaic espanyol estan formades per la composició de les dades de reflectivitat de 
14 radars repartits pel territori de la Península Ibèrica. La composició de les imatges es fa amb el 
PPI més baix de l’exploració radar, a 0,5º d’elevació. En les zones on hi ha superposició de dos o 
més radars es considera la informació que proporciona el radar més apropiat, considerant zones 
d’apantallament orogràfic per a cada radar i la distància de cada radar a la zona en qüestió. 
Treballar amb aquestes dades té certs inconvenients. El primer d’ells, és que la composició de 
camps de reflectivitat radar s’allunya molt de tenir la continuïtat desitjada. Per exemple, en la figura 
29 es pot comprovar una clara discontinuïtat entre la zona d’Euskadi i la zona de Navarra i Aragó, 
això és degut a que la composició no és del tot satisfactòria. A més a més, a les dades originals s’hi 
poden observar zones amb apantallaments i ecos de terra no corregits. 
Tot i els inconvenients que comporta treballar amb aquestes dades, el seu estudi permet obtenir 
resultats amb un domini espacial més gran, que faciliten així detectar comportaments en el camp de 
velocitats que amb un domini més petit no es podrien veure. Amb aquest estudi es pretén analitzar 
si amb un domini més gran augmenta la fiabilitat de les previsions. 
L’estructura del capítol és semblant a l’anterior: primer s’exposen els episodis estudiats, 
seguidament es fa una anàlisi dels resultats i finalment se n’extreuen les conclusions pertinents. 
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5.2 DESCRIPCIÓ DELS EPISODIS ESTUDIATS 
Episodi 
Data i hora d’inici de 
l’episodi 
Data i hora de 
finalització de l’episodi 
Nombre de dades 
utilitzades 
20/10/2009 20/10/2009 0:00 UTC 22/10/2009 23:30 UTC 24 
14/09/2009 14/09/2009 0:00 UTC 15/09/2009 23:30 UTC 24 
Taula 3. Episodis estudiats per al mosaic de l’AEMET 
 
EPISODI 20/10/2009 
 
Figura 29. Camp de reflectivitat radar del mosaic de l’AEMET a les 6:00 del 22 d’octubre de 2009. 
Es pot observar un sistema de precipitació sobre la zona d’Aragó i Catalunya desplaçant-se cap a 
l’est. 
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L’episodi comença amb un sistema que entra per l’oest peninsular, tant per Galícia com per la zona 
central, i que es desplaça cap a l’est/nord-est. A la zona de Catalunya i Aragó apareixen petits nuclis 
convectius cap a la tarda del primer dia d’episodi. El sistema es va estenent per tota la franja central 
de la Península fins a arribar a la zona est, es comencen a formar nuclis de forta intensitat a tota la 
zona dels Països Catalans. Mentrestant, torna a entrar un altre sistema per l’oest força intens a la 
zona de Galícia, encara que amb poca intensitat a la zona de l’Altiplà Central. Aquest sistema 
s’intensifica a l’arribar a la zona Est peninsular quan apareixen precipitacions de forta intensitat 
(figura 29). Finalment, el sistema plujós canvia el seu desplaçament oest-est i s’estabilitza sobre la 
zona de Catalunya on té un moviment circular fins que acaba perdent intensitat i desapareix de 
l’abast del radar. 
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EPISODI 14/09/2009 
 
Figura 30. Camp de reflectivitat radar del mosaic de l’AEMET a les 17:30 del 14 de setembre de 
2009. Els diferents nuclis de precipitació presents a Andalusia es desplacen en direccions oposades: 
el nucli situat a la zona de Huelva es desplaça en direcció sud-oest, mentre que el nucli situat a 
Màlaga es desplaça cap a l’est. 
L’episodi s’inicia amb diferents nuclis convectius d’alta intensitat sobre la zona del País Valencià i 
les Illes Balears. Al cap d’unes hores les precipitacions es diversifiquen a la resta del territori quan 
apareixen nuclis de precipitació al sud de la Península i a Catalunya. Els sistemes de precipitació 
tenen un desplaçament curiós, ja que a la zona est es desplacen en direcció est, en canvi a la zona 
oest d’Andalusia es desplacen cap al sud-oest. Seguidament desapareixen els nuclis de pluja sobre 
Catalunya i Andalusia, quedant nuclis de molt alta intensitat sobre el País Valencià. Es detecta un 
nou sistema a la zona de Múrcia i Almeria que es desplaça en direcció sud-est. 
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5.3 RESULTATS 
EPISODI 20/10/2009 
En aquest episodi del mosaic de l’AEMET es disposa d’imatges de 760x760 píxels, amb resolució 
de píxel de 2 km. La diferència temporal entre imatges és de 10 minuts pel període diürn i de 30 
minuts entre les 22:00 i les 6:00 de cada nit. Els resultats que es mostren a continuació, són els 
resultats per un conjunt de 25 previsions a 4 hores. Els camps radar utilitzats per fer les previsions 
són els compresos entre les 6:00 i les 10:00 del dia 22 d’octubre. 
Com mostra la figura 31, la configuració 3 és la que té millor comportament a molt curt termini, 
donant una bona predictibilitat fins una mica més de dues hores. Les configuracions 1 i 4 són les 
configuracions que donen millor predictibilitat, a més d’un millor comportament a llarg termini, 
essent la configuració 4 la pitjor de les dues. Per altra banda, la configuració 2 és la que ens dóna 
pitjor predictibilitat, ja que abans de les dues hores de lead time ja es consideraria la previsió com a 
no satisfactòria. Com es pot veure a la figura 32, el CSI té un comportament molt semblant a la 
correlació mitjana. 
 
Figura 31. Correlació mitjana per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
En el cas de l’error absolut mitjà, s’observa a la figura 33 que la configuració 3 és la que dóna valors 
de l’error més baixos fins a les 3 hores de lead time, quan passa a ser la configuració 2 la que té un 
error menor. Cal destacar que els errors en aquest episodi són de magnitud molt més baixa que en 
els episodis estudiats en el capítol 4, ja que en aquest cas el domini és major i hi ha molta més zona 
sense pluja, la qual ens disminueix l’error comès. 
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Figura 32. Critical Success Index per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
 
Figura 33. Error absolut mitjà per a l’episodi del 20 d’octubre de 2009 
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EPISODI 14/09/2009 
A l’igual que en l’episodi anterior, s’analitzen imatges de 760x760 píxels amb resolució de 2 km. En 
aquest cas es mostren els resultats per un conjunt de 25 previsions a dues hores de previsió cada 
una. Els camps radar usats estan compresos entre les 17:00 i les 21:00 del dia 14 de setembre. 
Com es pot observar en la figura 34 els valors de la correlació mitjana per a les configuracions 1, 2 i 
3 són molt semblants, essent la configuració 2 la millor de les tres. Aquesta igualtat en les 
correlacions es deu a què els camps de velocitats tenen valors molt baixos, per tant que els nuclis de 
precipitació es mouen poc. A més, les previsions fins a 1,3 hores es poden considerar vàlides. 
Comparant-ho amb l’episodi anterior, la predictibilitat és més baixa, degut a què es tracta d’un 
episodi d’alta convectivitat, o sigui, que els nuclis de precipitació tenen durades relativament 
efímeres, d’entre 30 minuts i una hora. 
 
Figura 34. Correlació mitjana per a l’episodi del 14 de setembre de 2009 
 
Quant al CSI, aquest té un comportament molt similar al de la correlació mitjana, com en tots els 
altres episodis estudiats. A més a més, en aquest cas mostra un descens molt ràpid. Per altra banda, 
en termes de l’error absolut mitjà, les diferències que es poden detectar entre les diferents 
configuracions són ínfimes, i els valors de l’error són baixos degut a què l’extensió de la precipitació 
és baixa. 
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Figura 35. Critical Success Index per a l’episodi del 14 de setembre de 2009 
 
Figura 36. Error absolut mitjà per a l’episodi del 14 de setembre de 2009 
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5.4 CONCLUSIONS 
A partir dels diferents resultats obtinguts per als diferents episodis estudiats s’arriba a les següents 
conclusions: 
A l’igual que en el capítol anterior els comportaments de la correlació mitjana i del CSI són molt 
semblants. Les configuracions 2 i 3 són les que tornen a mostrar millors resultats en termes de la 
correlació mitjana i del CSI. A partir de les dues hores les configuracions 1 i 4 donen valors més alts 
per als dos indicadors. 
En el segon episodi, de caràcter més convectiu i amb camps de velocitats amb valors baixos, 
s’observen valors de la predictibilitat menors que en el primer episodi, format per un sistema de 
precipitació estratiforme. A més, degut a les baixes velocitats, les diferències entre les 
configuracions són més petites. 
En comparació amb el capítol anterior, els valors de l’error absolut mitjà són més baixos, degut a 
què el domini és major i que hi ha moltes més zones sense precipitació. 
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CAPÍTOL 6. COMPARACIÓ DELS CAMPS DE 
VELOCITATS SOBRE CATALUNYA UTILITZANT 
DADES DEL RADAR CATALÀ I DEL MOSAIC 
ESPANYOL 
6.1 INTRODUCCIÓ 
La determinació del camp de velocitats és un dels problemes més importants en la previsió en base 
a radar. En el capítol anterior s’han estudiat diferents configuracions de l’algorisme de previsió, 
basades en diferents maneres d’aplicació del mètode de correlació creuada per tal de determinar el 
vector velocitat en cada punt. En el present capítol es va un pas més enllà, i s’estudia com funciona 
la previsió a partir dels camps de desplaçaments obtinguts en diferents dominis. 
Observant els camps de desplaçaments obtinguts en els anteriors capítols (veure, per exemple, la 
figura 12), es pot comprovar que als marges de la figura hi ha alguns vectors que no s’adeqüen al 
conjunt del camp. Per tal d’evitar aquest problema, s’implementaran camps de velocitats obtinguts a 
partir de dominis majors al realitzar l’extrapolació de dades del radar català. A més, quan s’obté el 
camp a partir d’un domini major, es tenen en compte altres factors, com una major continuïtat en el 
camp de velocitats en casos on hi hagin sistemes de precipitació de grans dimensions i es poden 
detectar tendències en el moviment de la precipitació no detectables en un domini menor. 
El mètode per dur a terme aquest estudi serà el següent: es determinarà el camp de desplaçaments a 
partir de les dades del radar de Creu del Vent (radar situat a Catalunya) i també a partir de les dades 
del mosaic de radars de l’AEMET pel mateix instant de temps. El camp de velocitats obtingut amb 
les dades del radar de Creu del Vent s’aplicarà sobre les mateixes dades seguint el mateix 
procediment d’extrapolació executat en el capítol 4. En canvi, per al camp de desplaçament 
obtingut amb les dades del mosaic espanyol s’aplicarà un procediment diferent: primer de tot es 
practicarà una retallada al camp de velocitats per tal d’obtenir el camp sobre la mateixa superfície 
abastada pel radar de Creu del Vent; es densificarà el camp ja que la resolució del píxel del mosaic 
espanyol es de 2x2 km2 i la del radar de Creu del Vent de 1x1 km2; finalment, el camp de velocitats 
s’aplicarà sobre la imatge corresponent del radar de Creu del Vent per tal de realitzar l’extrapolació. 
En tots dos casos, la configuració de l’algorisme de previsió que s’utilitzarà serà la configuració 3 
explicada a la Taula 2, ja que és la configuració que dóna millors resultats a nivell quantitatiu per la 
majoria d’indicadors de predictibilitat i a més és la que mostra camps de velocitats qualitativament 
millors. 
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6.2 DESCRIPCIÓ DELS EPISODIS ESTUDIATS 
EPISODI 13/09/2009 
És un episodi de marcat caràcter convectiu. En l’interval estudiat, entre les 11:00 i les 18:30 del 13 
de setembre de 2009, comencen a aparèixer nuclis convectius d’alta intensitat a la zona del Delta de 
l’Ebre i al prelitoral. Aquests nuclis tenen una durada propera a una hora. A partir de les 14:00 
comencen a aparèixer nuclis de precipitació al Prepirineu que es desplacen en direcció sud-est, com 
els que es mostren en la figura 37. Els camps de velocitats tenen magnituds màximes força baixes, 
d’entre 20 i 30 km/h. S’aprecia que pel cas del radar de Creu del Vent la magnitud de les velocitats 
és major que pel cas del mosaic de l’AEMET. 
 
Figura 37. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a les 14:30 del 
13 de setembre de 2009.  
 
EPISODI 17/09/2009 
Es tracta d’un episodi format per petits nuclis convectius en el seu inici (a les 18:00 del dia 17 de 
setembre de 2009), que precedeixen un sistema de gran intensitat provinent del sud-oest i que entra 
per la zona del Delta de l’Ebre. Com es mostra en la figura 38, hi ha un nucli d’alta intensitat a la 
zona del Camp de Tarragona que acaba dissipant-se al final de l’anàlisi, cap a les 22:00 del mateix 
dia. S’observen camps de velocitats molt semblants pels dos mètodes, tant en l’aspecte qualitatiu 
com en la seva magnitud. 
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Figura 38. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a les 20:30 del 
17 de setembre de 2009.  
 
EPISODI 20/10/2009 
Es tracta del mateix episodi estudiat en el capítol anterior i també en l’apartat 4.4. El primer període 
que s’estudiarà serà el comprès entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009, quan un sistema de 
precipitació, que ocupa tot el territori català de nord a sud, entra per l’oest en direcció nord-est. Al 
final del període apareixen diferents nuclis convectius d’alta intensitat sobre el Mediterrani davant 
de la costa del Maresme. 
Per l’altre interval analitzat del mateix episodi, entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009, un 
sistema de pluja estratiforme, amb algun nucli d’alta intensitat, es desplaça d’oest a est en el seu 
inici. A partir de les 13:00 un nucli de precipitació de forta intensitat es concentra a la zona central 
de la costa catalana amb un moviment rotacional en sentit anti-horari que va desapareixent cap a 
l’est al final de l’interval analitzat. A la figura 40 es mostra les imatges per un dels instants inicials de 
l’episodi, on els camps de velocitats presenten certes similituds en els dos casos, encara que pel del 
radar de CDV es poden apreciar vectors anòmals a la zona dels marges de la imatge. 
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Figura 39. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a la 1:00 del 21 
d’octubre de 2009.  
 
Figura 40. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a la 8:30 del 22 
d’octubre de 2009. 
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EPISODI 22/12/2009 
En el període comprès entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009, un sistema de 
precipitació es desplaça en direcció est entrant per la zona de la Plana de Lleida a gran velocitat 
(magnituds del camp de velocitats de fins a 80 km/h). El sistema es dissipa ràpidament a la zona 
sud de l’abast del radar, encara que a la zona nord de Catalunya segueixen les precipitacions fins al 
final de l’interval estudiat. A la figura 41 s’hi mostren els camps de velocitats per un dels instants 
inicials del període estudiat. S’aprecien camps de velocitats molt diferents pels dos mètodes, 
sobretot en la zona sense precipitació. 
 
Figura 41. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a les 9:40 del 23 
de desembre de 2009.  
En el període comprès entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009, un sistema 
estratiforme abasta gairebé tot el territori de Catalunya. Es desplaça de sud-oest a nord-est, encara 
que en la figura 42 pel radar de CDV els camps de velocitats mostrin un moviment de sud a nord. 
També cal destacar la diferència generada per la rutina COTREC de suavitzat del camp, generant 
vectors de gran magnitud a la zona est de la imatge de CDV. 
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Figura 42. Camps de reflectivitat radar amb els corresponents camps de velocitats a les 8:30 del 24 
de desembre de 2009.  
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6.3 RESULTATS 
Totes les dades utilitzades en les verificacions es composen a partir d’imatges de 240x240 km2. Per 
a la determinació dels camps de velocitats s’utilitzen separacions entre imatges temporals de 30 
minuts, ja que les dades del radar de Creu del Vent (CDV) tenen una separació de 6 minuts entre 
cada una d’elles, i les del mosaic espanyol de 10 minuts. Per això s’ha utilitzat un valor de separació 
pel qual es tinguin les imatges en el mateix instant temporal. 
Com ja s’ha explicat anteriorment, el camp de velocitats que s’obté a partir del mosaic de l’AEMET 
es determina a partir d’imatges que abasten un domini més gran. Per a la realització de 
l’extrapolació es realitza un retall en aquest camp de velocitats, utilitzant només el que abasta el 
domini del radar de Creu del Vent. 
Per a la realització de les verificacions per als diferents estimadors, en tots dos casos s’apliquen els 
camps de velocitats trobats sobre la darrera imatge observada pel radar de CDV. Així doncs, es 
realitzarà la comparació sobre imatges de reflectivitat extrapolades del mateix radar, però amb 
camps de velocitats trobats a partir d’imatges de composicions diferents. 
EPISODI 13/09/2009 
Com es pot comprovar en les figures 43 i 44, s’obtenen millors resultats en termes de la correlació 
mitjana i el CSI amb els camps de velocitats de Creu del Vent que amb el mosaic de radars de 
l’AEMET. Al tractar-se d’un episodi molt convectiu tant la correlació com el CSI tenen un descens 
molt acusat en l’inici de la previsió, arribant a la primera hora de lead time a valors de 0,2 pel CSI, 
indicant que només s’encerta en un 20% dels punts on hi ha o s’ha previst pluja. La correlació 
mitjana ens indica que la predictibilitat serà bona fins al voltant d’una hora per als dos casos. 
 
Figura 43. Correlació mitjana entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
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Figura 44. CSI entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
L’error absolut mitjà té un comportament una mica diferent: fins a la primera hora de lead time 
s’obtenen millors resultats pel radar de CDV, quan passa a ser el mosaic de l’AEMET el que mostra 
millor comportament. Degut a la gran quantitat de zones sense precipitació, els valors de l’error no 
són gaire elevats, arriben a un màxim de 0,34 pel radar de CDV. 
 
Figura 45. Error absolut mitjà entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
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EPISODI 17/09/2009 
Per aquest episodi, en l’inici de la previsió, el camp de velocitats obtingut amb les dades del radar de 
CDV mostra millor comportament, mentre que a partir dels 45 minuts, el del mosaic espanyol 
mostra un tendència a estabilitzar-se i a augmentar lleugerament al final de la previsió. Per ambdós 
casos, s’observa que la previsió es pot considerar satisfactòria en termes de la correlació mitjana fins 
més enllà de les dues hores de lead time. Quant al CSI, s’observa un descens molt menor si es 
compara amb l’episodi anterior, ja que l’àrea on plou és força major. 
 
Figura 46. Correlació mitjana entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
 
 
Figura 47. CSI entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
En termes de l’EAM, s’observa un comportament similar, encara que s’arriben a valors força elevats 
de l’error pel cas del radar de CDV si es compara amb els altres episodis. També s’observa un 
descens de l’error en el cas del mosaic espanyol a partir dels 45 minuts, degut a la disminució de la 
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superfície de la imatge prevista. Per aquest indicador hi ha diferències considerables entre els dos 
mètodes, arribant a una diferència a les dues hores de lead time de 0,3 mmh-1. 
 
Figura 48. Error absolut mitjà entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
EPISODI 20/10/2009 
Pel conjunt de previsions entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 es té un comportament 
molt semblant a l’episodi mostrat anteriorment: bona predicció més enllà de les dues hores i millor 
comportament inicial pel radar de CDV amb canvi de tendència al final de la previsió. Tanmateix, 
en aquest episodi les diferències entre els dos mètodes són molt petites, tant per a la correlació 
mitjana com per al CSI, tot i que els camps de velocitats mostren diferències substancials (veure 
figura 39), sobretot a la zona de la Catalunya central. 
 
Figura 49. Correlació mitjana entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
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Figura 50. CSI entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
Quant a l’error absolut mitjà, fins a una hora s’obté millor comportament per al radar de CDV, 
quan canvia la tendència i per al mosaic de l’AEMET es tenen millors resultats. La diferència a les 
dues hores torna a ser força considerable una altra vegada, encara que en menor mesura que en 
l’episodi anterior. 
 
Figura 51. Error absolut mitjà entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
 
Per a les previsions compreses entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009, les figures 52, 53 i 
54 mostren que per als tres indicadors, els camps de velocitats obtinguts a partir del radar de CDV 
tenen un comportament clarament millor que els obtinguts a partir del mosaic espanyol. Això pot 
ser degut a què les imatges de les últimes previsions realitzades, la superfície de pluja és relativament 
més baixa respecte a altres episodis analitzats. Tanmateix, pel conjunt de l’episodi, per ambdós 
mètodes s’observa una bona predictibilitat més enllà de les dues hores.  
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Figura 52. Correlació mitjana entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
 
 
Figura 53. CSI entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
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Figura 54. Error absolut mitjà entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
 
EPISODI 22/12/2009 
Tant a la figura 55 com a la 56, s’hi observa que a la primera mitja hora de lead time per al mosaic de 
l’AEMET s’obtenen millors resultats en la previsió, encara que amb unes diferències gairebé 
inapreciables. En termes de la correlació mitjana s’obté una bona predictibilitat fins a les dues hores. 
Per altra banda, en termes del CSI s’observa un descens molt acusat en la primera mitja hora de 
precisió per ambdós mètodes. 
 
Figura 55. Correlació mitjana entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
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Figura 56. CSI entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
En contraposició amb els altres dos indicadors, per a l’error absolut mitjà sempre és per al camp de 
velocitats per al mosaic de l’AEMET quan s’obtenen millors resultats. Es tracta de l’episodi per al 
qual s’arriba a valors màxims de l’error més baixos, ja que els camps de velocitats tenen valors força 
elevats. Aquest fet augmenta ràpidament les zones sense dades de la imatge i accentua el descens de 
l’error per ambdós mètodes, com mostra la figura 57, a partir de mitja hora de previsió en el mosaic 
espanyol i d’ una hora en el radar de CDV. 
 
Figura 57. Error absolut mitjà entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
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L’últim episodi analitzat és el comprès entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009. Aquest 
és l’únic cas en què els camps de velocitats obtinguts a partir del mosaic espanyol donen millors 
resultats per als tres indicadors. Això es deu a què es tracta d’un episodi de marcat caràcter 
estratiforme amb una gran cobertura espacial de la precipitació en tot el territori estudiat. Tant la 
figura 58 com la 59 mostren que la diferència entre els dos mètodes augmenta a mesura que 
s’avança en el lead time. A més a més, per ambdós mètodes, fins passades les dues hores, la 
predictibilitat és bona en termes de la correlació mitjana.  
 
Figura 58. Correlació mitjana entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
 
 
Figura 59. CSI entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
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En termes de l’EAM, es tenen valors relativament baixos comparant-los amb els altres episodis. 
Com en alguns dels altres casos, es torna a observar un descens del valor de l’error pel cas del radar 
de CDV a partir de la mitja hora, degut a l’elevada magnitud del camp de velocitats. 
 
Figura 60. Error absolut mitjà entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
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6.4 CONCLUSIONS 
A partir dels camps de velocitats observats i dels resultats obtinguts en els episodis anteriors s’arriba 
a les següents conclusions: 
Qualitativament els camps de velocitats obtinguts amb el mosaic espanyol mostren un 
comportament molt uniforme sobre el territori català, en canvi els camps obtinguts amb el radar de 
Creu del Vent detecten tendències del desplaçament de la precipitació a escala més local. A més, 
sembla que el suavitzat aplicat amb el COTREC afecta molt més a la magnitud dels valors del camp 
de velocitats del radar de CDV en les zones on no hi ha precipitació. 
Per a la majoria d’episodis, el camp de velocitats obtingut a partir de les dades de Creu del Vent 
dóna millors resultats fins a una hora de previsió en termes del CSI i de la correlació mitjana. Hi ha 
un cert punt en la previsió en què la previsió pel mosaic de l’AEMET passa a donar millors 
resultats. A més a més, en els episodis on hi ha més precipitació en l’àrea estudiada, el camp de 
velocitats obtingut amb el mosaic espanyol genera millors prediccions. 
Per a la correlació mitjana, en la majoria de casos es tenen episodis amb bona predictibilitat més 
enllà de les dues hores, excepte per a l’episodi del 13/09/2009, que al tractar-se d’un episodi 
altament convectiu, es pot considerar la previsió com a satisfactòria fins a una hora de lead time. 
Quant a l’error absolut mitjà, per a previsions entre 30 minuts i una hora sol ser el camp de 
velocitats de CDV el que mostra millors resultats, canviant la tendència a llarg termini al mosaic de 
l’AEMET. Degut a aquest millor comportament a llarg termini del mosaic de l’AEMET, es podria 
desenvolupar un mètode d’extrapolació que utilitzés el camp de velocitats de CDV a curt termini i 
el del mosaic de l’AEMET a llarg termini. 
Per a un episodi marcadament estratiforme i amb molta precipitació com el de 24/12/2009, el 
camp de velocitats del mosaic espanyol dóna millors resultats que el de CDV per a tots els 
indicadors. Això és degut a què al treballar amb un domini major i amb un episodi d’una intensitat 
relativament estable, es poden generar previsions més fiables que amb dominis petits. 
Millora d’un mètode de previsió de pluja a molt curt termini amb finalitats hidrològiques 
75 
CAPÍTOL 7. COMPARACIÓ DELS CAMPS DE 
VELOCITATS SOBRE CATALUNYA UTILITZANT 
DADES DEL RADAR CATALÀ I DADES DE SATÈL·LIT 
7.1 INTRODUCCIÓ 
Els satèl·lits s’utilitzen en meteorologia des de 1959, quan la NASA va llançar el satèl·lit Vanguard 
2, encara que el primer satèl·lit meteorològic que va ser considerat vàlid o fiable, va ser el TIROS-1, 
enviat per la NASA al 1960. En l’actualitat hi ha diferents organitzacions que utilitzen satèl·lits 
meteorològics. L’organisme que opera a Europa és l’Eumetsat, que actualment té 5 satèl·lits 
operatius, dos Meteosat de Segona Generació (MSG), dos Meteosat de primera generació i un 
satèl·lit d’òrbita polar (EPS). 
Els satèl·lits meteorològics es divideixen en dos tipus, els geostacionaris i els d’òrbita polar. Els 
satèl·lits d’òrbita polar o d’òrbita baixa, orbiten al voltant de la Terra a una alçada típica de 850 km 
amb un angle proper a 90º amb el pla de l’Equador. Per això se’ls anomena d’òrbita polar, ja que 
passen pels dos pols en cada una de les seves rastrejades. La seva òrbita està dissenyada per 
assegurar que l’angle entre el pla orbital i el Sol roman constant, obtenint així bones condicions de 
lluminositat. Els seus principals avantatges són que tenen una bona resolució degut a la seva 
proximitat a la Terra i que passen per la mateixa zona terrestre dues vegades al dia, a la mateixa hora 
cada dia. 
Per altra banda, hi ha els satèl·lits geostacionaris. Aquests es distingeixen perquè romanen 
estacionaris des del punt de vista d’un observador a la Terra. Es troben a una alçada de 35.786 km 
per sobre de l’Equador, per aquest motiu es queden estàtics respecte un punt de la Terra. Tenen 
l’avantatge que sempre romanen sobre la mateixa zona terrestre, proporcionant dades contínues pel 
mateix territori. 
Els satèl·lits meteorològics proporcionen tant dades de l’espectre visible com de l’infraroig. Les de 
longitud d’ona visible són les dades de l’espectre electromagnètic que són perceptibles a l’ull humà. 
Per tant, el satèl·lit proporcionarà les dades que veuria una persona que estigués situada en el 
satèl·lit en aquella posició i instant. Per altra banda, l’espectre infraroig ens donarà dades de la 
temperatura de brillantor dels núvols, per tant, un mapa tèrmic de les superfícies radiants. Els 
núvols alts, formats per cristalls de gel, com els cirrus, o els núvols de gran desenvolupament, com 
els cumulonimbus, donaran temperatures baixes; en canvi els núvols baixos com els estratocúmulus, 
donaran temperatures més elevades. El gran avantatge de treballar amb dades d’infraroig és que es 
poden obtenir imatges nocturnes, fet que permet disposar d’una seqüència contínua d’imatges. 
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La utilització de dades de radar i satèl·lit alhora per realitzar la previsió a molt curt termini no ha 
estat un fet d’estudi al llarg dels anys. Pocs autors s’han aventurat a tractar el tema. Alguns estudis 
com el de Bellon et al. (1980), analitzaven la probabilitat d’ocurrència de precipitació en un punt de 
la imatge satèl·lit a partir de la imatge radar, creant així mapes de probabilitat de pluja que servien 
per determinar els camps de velocitats de la precipitació. 
En el present capítol no es durà a terme un estudi sobre mapes de probabilitat de pluja, sinó que 
s’aplicarà el mètode de correlació creuada a les imatges d’infraroig obtingudes pel satèl·lit per així 
obtenir el camp de velocitats. Per tal de realitzar aquest estudi s’implementarà una metodologia 
anàloga a la del capítol anterior, amb la diferència que en comptes d’utilitzar els camps de velocitats 
obtinguts a partir de dades de reflectivitat radar del mosaic peninsular, s’usaran els camps de 
velocitats trobats a partir de dades infraroig de satèl·lit. Aquests camps de velocitats s’aplicaran 
sobre les dades del radar de Creu del Vent per tal de realitzar l’extrapolació. A més, com en el 
capítol anterior, es compararan amb les previsions generades a partir del camp de velocitats propi 
del radar de Creu del Vent. 
Les dades que s’usaran en el present capítol seran les dades provinents del satèl·lit Meteosat-9 que 
correspon al grup de satèl·lits Meteosat de Segona Generació (MSG), que són satèl·lits 
geostacionaris que permeten una millor detecció i transmissió de dades que els Meteosat 
convencionals. S’utilitzaran les dades proporcionades pel canal 9 del satèl·lit o IR10.8, que es 
correspon a l’infraroig amb una longitud d’ona compresa entre 9,8 i 11,8 µm, ja que és el canal que 
millor mostra la temperatura a la part superior dels núvols (Schmetz et al., 2002). 
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7.2 DESCRIPCIÓ DELS EPISODIS ESTUDIATS 
Tots els episodis i els intervals d’episodi estudiats correponen als analitzats en el capítol anterior i 
explicats en l’apartat 6.2. En el cas de les dades satèl·lit, els seus camps de velocitats es determinen a 
partir d’imatges de temperatura de brillantor que abasten una superfície de 600x600 km2 i la 
separació entre imatges utilitzada torna a ser de mitja hora, per tal de facilitar la comparació entre 
els resultats. 
Als camps de velocitats obtinguts amb aquest domini major se’ls realitza una retallada per tal de 
poder-los comparar amb els camps de velocitats trobats a partir del radar de Creu del Vent. Com en 
el capítol anterior, aquests camps de velocitats s’aplicaran sobre la darrera imatge de reflectivitat 
obtinguda pel radar de CDV per realitzar-ne l’extrapolació. 
 
EPISODI 13/09/2009 
A la figura 61 es comparen els camps de velocitats calculats pels dos mètodes. S’hi pot apreciar que 
són completament diferents, mentre un té direcció sud-est, l’altre va en direcció nord-est. A més hi 
ha poques zones amb temperatures de brillantor baixes, que són les que en teoria poden 
correspondre a nuclis de precipitació, i les que s’observen tampoc coincideixen exactament amb els 
nuclis de precipitació. 
 
Figura 61. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 14:30 del 13 de setembre de 2009. Sobre la imatge del 
satèl·lit se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
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EPISODI 17/09/2009 
Com mostra la figura 62, en aquest cas sí que coincideix la zona amb més precipitació amb la zona 
de temperatures de brillantor més baixes. Tanmateix, els camps de velocitats presenten algunes 
divergències en les zones on no hi ha precipitació, on es creen alguns vectors de sentit contrari. 
 
Figura 62. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 20:30 del 17 de setembre de 2009. Sobre la imatge del 
satèl·lit se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
 
EPISODI 20/10/2009 
La figura 63 mostra els camps de velocitats a les 2:00 del 21 d’octubre de 2009, i en ella s’observa 
que els camps de velocitats obtinguts a partir de les dades dels dos sensors són totalment diferents. 
Per altra banda, a la figura 64 es pot comprovar que els camps de velocitats pels dos mètodes són 
molt semblants quant a la direcció dels vectors, sobretot en les zones on hi ha precipitació. A més a 
més, sembla que els nuclis de precipitació corresponen a les zones amb temperatures de brillantor 
més baixes. 
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Figura 63. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 2:00 del 21 d’octubre de 2009. Sobre la imatge del satèl·lit 
se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
 
 
Figura 64. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 8:30 del 22 d’octubre de 2009. Sobre la imatge del satèl·lit 
se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
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EPISODI 22/12/2009 
Les figures 65 i 66, tornen a evidenciar les diferències entre els camps de velocitats obtinguts pel 
radar de CDV i els obtinguts a partir del satèl·lit. Comparant-les amb les figures 41 i 42 del capítol 
anterior, els camps de velocitats obtinguts a partir de satèl·lit divergeixen considerablement respecte 
els obtinguts amb el mosaic de radars espanyol. 
 
Figura 65. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 9:40 del 23 de desembre de 2009. Sobre la imatge del 
satèl·lit se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
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Figura 66. Camp de reflectivitat radar i camp de temperatura de brillantor satèl·lit amb els 
corresponents camps de velocitats a les 8:30 del 24 de desembre de 2009. Sobre la imatge del 
satèl·lit se superposa el contorn del camp de reflectivitat radar en color verd. 
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7.3 RESULTATS 
EPISODI 13/09/2009 
Com indiquen les figures 67, 68 i 69, els camps de velocitat del satèl·lit mostren un comportament 
substancialment pitjor als obtinguts pel radar de CDV en termes dels tres indicadors de 
predictibilitat estudiats. Al tractar-se d’un episodi de marcat caràcter convectiu, els valors del CSI i 
la correlació mitjana tenen un descens molt ràpid, i l’error absolut mitjà té valors baixos degut a la 
poca presència de precipitació al territori estudiat. Comparant els resultats amb els del capítol 
anterior, també són pitjors als obtinguts amb el mosaic de radars de l’AEMET. 
 
Figura 67. Correlació mitjana entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
 
 
Figura 68. CSI entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
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Figura 69. Error absolut mitjà entre les 11:00 i les 18:30 del 13 de setembre de 2009 
EPISODI 17/09/2009 
A l’igual que en l’episodi anterior, de les figures se n’extreu que els camps de velocitat pel satèl·lit 
tornen a donar pitjors resultats per tots els indicadors, encara que ara indiquen descensos menys 
acusats per a la correlació mitjana i el CSI. Quant a l’error absolut mitjà a llarg termini, mostra 
resultats molt propers entre els dos mètodes. 
 
 
Figura 70. Correlació mitjana entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
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Figura 71. CSI entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
 
 
Figura 72. Error absolut mitjà entre les 18:00 i les 22:00 del 17 de setembre de 2009 
CSI llindar 15 dBZ
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Lead time (hores)
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
C
S
I
radar CDV
mosaic AEMET
satèl·lit
Error Absolut Mitjà
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Lead time (hores)
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
E
A
M
 (
m
m
/h
)
satèl·lit
radar CDV
mosaic AEMET
Millora d’un mètode de previsió de pluja a molt curt termini amb finalitats hidrològiques 
85 
EPISODI 20/10/2009 
De les figures 73 i 74 se’n desprèn que a llarg termini, al voltant de les 1,5 hores, els camps de 
velocitats del satèl·lit generen millors resultats respecte al radar de Creu del Vent. Tot i així, 
comparant-ho amb els resultats del mosaic espanyol, encara mostren millor comportament a 
mesura que s’augmenta el temps de previsió. Per altra banda, en termes de l’error absolut mitjà, els 
camps de velocitats pel satèl·lit tornen a donar els pitjors resultats. 
 
Figura 73. Correlació mitjana entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
 
 
Figura 74. CSI entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
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Figura 75. Error absolut mitjà entre la 1:00 i les 5:00 del 21 d’octubre de 2009 
 
Per l’episodi comprès entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009, les figures 76, 77 i 78 
tornen a demostrar que els camps de velocitats obtinguts a partir de les dades d’infraroig del satèl·lit 
generen pitjors resultats. Tanmateix, si es compara amb les figures 52 i 53, amb el satèl·lit s’obtenen 
millors resultats, tant per a la correlació mitjana com per al CSI, però no per a l’EAM. 
 
 
Figura 76. Correlació mitjana entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
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Figura 77. CSI entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
 
 
Figura 78. Error absolut mitjà entre les 8:30 i les 16:30 del 22 d’octubre de 2009 
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EPISODI 22/12/2009 
Com en la majoria d’episodis mostrats fins ara, per a l’interval entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de 
desembre de 2009, de les figures 79, 80 i 81 se n’extreu que els camps de velocitats del satèl·lit 
tornen a donar resultats sensiblement pitjors pels tres indicadors. 
 
Figura 79. Correlació mitjana entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
 
 
Figura 80. CSI entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
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Figura 81. Error absolut mitjà entre les 9:40 i les 17:10 del 23 de desembre de 2009 
 
En l’episodi comprès entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009, a la primera hora de 
previsió s’obtenen millors resultats amb el radar de CDV, en canvi a partir d’aquest moment el CSI 
i la correlació mitjana mostren valors més elevats amb el satèl·lit. El fet que l’episodi sigui molt 
estratiforme pot fer que el decreixement dels indicadors del radar català sigui més acusat. 
 
 
Figura 82. Correlació mitjana entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
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Figura 83. CSI entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
 
 
Figura 84. Error absolut mitjà entre les 8:30 i les 13:00 del 24 de desembre de 2009 
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7.4 CONCLUSIONS 
A partir de l’anàlisi qualitatiu i dels resultats obtinguts pels diferents indicadors de predictibilitat 
s’arriba a les conclusions que es detallen a continuació: 
Qualitativament, els camps de velocitats obtinguts a partir de les dades d’infraroig del satèl·lit no 
s’adeqüen gaire al moviment real de la precipitació. La limitació de realitzar el seguiment amb 
imatges separades 30 minuts, per tal de poder comparar els resultats amb els del capítol anterior pot 
ser un dels factors que determinen el mal càlcul dels camps de velocitats. A més, el fet de tractar-se 
de temperatures de brillantor i no de dades lligades directament a la pluja fa que la determinació 
dels camps sigui encara més complicada. 
Quantitativament, en termes dels indicadors de predictibilitat els resultats també són força 
decebedors. Només en alguns episodis, com els del 21/10/2009 i del 24/12/2009 a llarg termini 
mostra valors més elevats per a la correlació mitjana i el CSI. Quant a l’error absolut mitjà, els 
resultats del satèl·lit són sempre inferiors als obtinguts amb el radar de Creu del Vent. 
Comparant-ho amb els resultats aconseguits en el capítol 6, els camps de velocitat del satèl·lit 
sempre són pitjors que els obtinguts amb el mosaic de l’AEMET. 
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CAPÍTOL 8. CONCLUSIONS 
Després de la implementació de millores en l’algorisme de previsió i de realitzar les diferents anàlisis 
sobre tots els episodis estudiats se’n desprenen les conclusions generals que es detallen a 
continuació. 
En primer lloc, fent referència a les diferents configuracions de l’algorisme de previsió: 
Els canvis implementats en l’algorisme bàsic de previsió que funciona actualment al CRAHI 
milloren notablement la previsió en termes de tots tres estimadors utilitzats per avaluar la previsió. 
A més a més, amb la configuració 3 de l’algorisme de seguiment (veure Taula 2), utilitzant els camp 
de velocitats associats a un instant entremig de les dues imatges de reflectivitat radar s’obtenen els 
resultats més satisfactoris, tant quantitativament a través dels diferents estimadors de predictibilitat, 
com qualitativament amb la forma dels camps de velocitats i les extrapolacions. 
En el cas de calcular el camp de velocitats a partir de tres imatges de reflectivitat radar, en la majoria 
de casos, s’obtenen pitjors resultats que si es calculen a partir de dos camps de reflectivitat. 
Aquestes dues conclusions es fan extensibles quan es realitza la previsió amb el mosaic de radars de 
l’AEMET. 
En segon lloc, en relació a la comparació dels camps de velocitats obtinguts mitjançant diferent 
tipus de dades: 
Qualitativament, els camps de velocitats obtinguts a partir del mosaic de l’AEMET generen 
previsions amb més properes a la realitat. A més a més, s’eliminen els vectors que no s’adequaven 
als camps que apareixen en els marges de la imatge analitzada. 
En termes quantitatius, a partir dels diferents indicadors de predictibilitat, se n’extreu que a curt 
termini els camps de velocitats obtinguts amb el radar català generen millors resultats que els camps 
de velocitats determinats amb el mosaic de radars peninsular. En canvi, a mesura que s’augmenta el 
període de previsió, entre 1 i 1,5 hores, els resultats milloren substancialment per al mosaic espanyol 
comparant-los amb els d’un sol radar. Per tant es demostra que a curt termini resulta millor treballar 
amb camps de velocitats sobre dominis més petits i a llarg termini és millor utilitzar camps de 
velocitats a partir de dominis majors. 
En els casos on es té precipitació generalitzada sobre el territori català, els camps de velocitats del 
mosaic de l’AEMET generen millors previsions, ja que afavoreixen la detecció de tendències del 
moviment que s’aprecien amb un domini major. A més a més, si les dades composades del mosaic 
de radars de l’AEMET fossin de la mateixa qualitat que les del Servei Metereològic de Catalunya la 
qualitat de les previsions augmentaria de forma considerable. 
Els resultats obtinguts a partir dels camps de velocitats a partir de les dades infraroig del satèl·lit són 
francament decebedors, ja que tant a nivell qualitatiu de les previsions com a nivell quantitatiu en 
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funció dels diferents indicadors els resultats no milloren els camps de velocitat obtinguts ni amb un 
sol radar ni amb el mosaic de radars espanyol. Això pot ser degut al mal funcionament de 
l’algorisme de seguiment quan s’aplica sobre dades de temperatura de brillantor en comptes de 
dades de reflectivitat. Una altra causa possible és que no hi ha una relació directa entre la 
temperatura de brillantor i la pluja a la superfície. 
Finalment, respecte a futures línies d’investigació que es podrien seguir a partir de la present tesina, 
es proposen: 
Degut al millor comportament dels camps de velocitats trobats a partir del mosaic espanyol a llarg 
termini, es podria crear un mètode d’extrapolació que prengués el camp de velocitats obtingut amb 
el radar català en les primeres hores de previsió i que utilitzés el camp de velocitats determinat amb 
el mosaic de l’AEMET a llarg termini. 
La realització d’una validació hidrològica de les diferents configuracions de l’algorisme de previsió a 
partir d’un model de pluja-escolament, comparant els hidrogrames previstos amb els hidrogrames 
de referència, per tal de garantir la viabilitat dels canvis realitzats en el moment de la seva 
implementació en un Sistema Automàtic d’Informació Hidrològica (SAIH), com la realitzada per 
Berenguer et al. (2005) per l’algorisme que actualment està en funcionament en el CRAHI. 
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